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Resumen
Se presenta en este trabajo el estudio y disen˜o de los componentes ba´sicos utilizados
en tecnolog´ıas foto´nicas. Partiendo de un enfoque matema´tico, del mismo se derivan
las ecuaciones de disen˜o que se analizara´n.
Se analizan tres dispositivos principales en el mundo de la foto´nica integrada, se muestra
adema´s como a partir de estos dispositivos es posible sintetizar bloques funcionales
ma´s complejos. Adema´s del disen˜o de estos dispositivos, se describe el procedimiento
de fabricacio´n de los mismos a partir de un nuevo me´todo propuesto en este trabajo.
A pesar de que los resultados obtenidos al momento de cierre de este trabajo fueron
parciales, los mismos resultan satisfactorios.
Finalmente este trabajo pretende ser un punto de referencia al comenzar un estudio en
dispositivos foto´nicos. Por lo cual todo el trabajo realizado se encuentra debidamente
referenciado a trabajos tanto teo´ricos como disen˜os de aplicaciones reales.





In this work we present the study and design of the basic components for photonic
devices design. Starting from the background theory to the derivation of the design
equations. We analyze 3 primary components, those are basic blocks from almost all
complex device. It’s showed how it’s possible to sinthetyze complex devices based on
these primary blocks.
Also, the fabrication procedure and characteriscts to obtain SOI wafers that was used
is described. Although the results obtained at the moment of writting this work was
partial, these results are highly satisfactory.
Finally, this work is intenteded to be a starting point for those who are trying to develop
new designs on Photonics devices. Hereby, all the steps on this works is properly
referred to different theoric papers and real applications design papers as well.






“Somewhere, something incredible is waiting to be known.”
— Carl Sagan, circa 1977
1.1. Motivacio´n.
Hasta el momento, las tecnolog´ıas para la fabricacio´n de circuitos integrados foto´ni-
cos se ha dividido en varias te´cnicas. Actualmente, no existe una u´nica tecnolog´ıa que
se haya establecido como la dominante, que reu´na tanto las ventajas te´cnicas y de apli-
cacio´n como el reducido costo para la fabricacio´n a escala comercial. Las tecnolog´ıas
ma´s utilizadas son: semiconductores compuestos (GaAs, InP), tambie´n conocida co-
mo III-V, cristales no lineales (LiNbO3), diele´ctricos (gu´ıas de onda basadas en s´ılice
y nitruro de silicio) y elementos semiconductores (silicio sobre aislante (SOI)). E´stas
u´ltimas tambie´n son conocidas como PLC (siglas del nombre en ingle´s planar lightwave
circuits).
Cada tecnolog´ıa posee ventajas espec´ıficas de acuerdo a la aplicacio´n buscada, ya
sea la generacio´n y la deteccio´n de la luz, la modulacio´n, el enrutamiento pasivo con
bajas pe´rdidas de propagacio´n, el procesamiento con filtros, la facilidad de empaque-
tamiento (packaging), etc.
Las ventajas del uso de circuitos foto´nicos es clara, una de las ma´s relevantes es
la capacidad de miniaturizacio´n. Si se considera la s´ıntesis y el desarrollo de equiva-
lentes de circuitos electro´nicos en el dominio o´ptico, se logra trabajar con niveles de
atenuacio´n mucho menores que en electro´nica de alta velocidad, adema´s de evitar el
calentamiento excesivo del sistema.
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Actualmente, las tecnolog´ıas ma´s importantes para el estudio en comunicaciones
resultaron ser PLC y SOI, esto es as´ı ya que ambas tienen pe´rdidas de propagacio´n
sumamente bajas (∼ 1 dB/cm). Se muestra en varios trabajos que estos materiales
permiten alcanzar grandes velocidades de modulacio´n (∼ 40 Gbps se han alcanzado con
dispositivos de taman˜o mı´nimo en gu´ıas basadas en SOI). Adema´s estas tecnolog´ıas
permiten alcanzar dimensiones muy pequen˜as, por lo cual, es posible compactar un
circuito completamente funcional en un chip de taman˜o milime´trico. En el caso de
SOI, se esta investigando la compatibilidad con tecnolog´ıas CMOS, con esto se puede
ver que los costos de fabricacio´n en masa bajan considerablemente respecto a otras
tecnolog´ıas.
1.2. Te´cnicas de fabricacio´n en dispositivos foto´ni-
cos
En el campo de la foto´nica integrada hay muchas ramas de tecnolog´ıas de fabri-
cacio´n, una de ellas es dispositivos basados en compuestos semiconductores como por
ejemplo fosfuro de Indio (InP). La principal caracter´ıstica de esta tecnolog´ıa es que
permite intr´ınsecamente la generacio´n, amplificacio´n, modulacio´n y deteccio´n de luz.
Sin embargo, el nivel de integracio´n que permite la misma esta sumamente restringido
por las pe´rdidas asociadas a la propagacio´n (la misma puede ser hasta un orden de
magnitud mayor comparadas a PLC o SOI). Queda demostrado en varios trabajos que
e´sta permite velocidades de modulacio´n muy elevados[1–4]. Por esto, e´sta es una de las
tecnolog´ıas de preferencia para disen˜o de circuitos a gran escala.
Figura 1.1: Filtro variable implementado en InP. Imagen tomada de [5].
La tecnolog´ıa de circuitos planares basados en s´ılice (PLC), es ampliamente usada
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en el disen˜o de sistemas para WDM o FTTH, debido a sus propiedades f´ısicas. Sistemas
add-drop, cross-conector e inclusive filtros programables se han implementado [6, 7].
Esta tecnolog´ıa esta´ siendo ampliamente implementada debido a sus bajas perdidas
de propagacio´n (de bibliograf´ıa se obtiene que el valor medio es ∼ 0,85dB/m). A pesar
de esta fuerte ventaja, el nivel de integracio´n de la misma esta limitada por el taman˜o
mı´nimo que puede obtenerse con bajos niveles de pe´rdidas por propagacio´n.
Por esto, una de las tecnolog´ıas ma´s prometedoras en el campo de la foto´nica integra-
da es la basada en Silicio sobre aislante (SOI). Una de las principales caracter´ısticas
que la hacen atractiva al estudio es la posibilidad de compatibilizar con tecnolog´ıas de
fabricacio´n de circuitos electro´nicos integrados. Otra caracter´ıstica principal es el gran
contraste de ı´ndices que hay entre el silicio (n = 3,45) y el dio´xido de silicio (n = 1,45),
esta gran diferencia permite la miniaturizacio´n y la integracio´n a gran escala de dis-
positivos foto´nicos. Adema´s de tener un bajo nivel de pe´rdidas por propagacio´n, SOI
ha demostrado tener gran potencial en aplicaciones como modulacio´n, amplificacio´n y
laseo aprovechando un gran factor de no linealidad de tercer orden del silicio[8, 9].
Figura 1.2: Anillos o´pticos ultra compactos en SOI. Imagen tomada de [10].
As´ı tambie´n, existen tecnolog´ıas basadas en componentes diele´ctricos como el ni-
truro de silicio. Una de estas tecnolog´ıas que surgio´ en los u´ltimos an˜os es la llamada
TriPleXTM , esta esta´ basada en capas de Si3N4 cubiertas de SiO2. Esta presenta co-
mo ventaja directa la compatibilidad con procesos LPCVD CMOS, se demostro´ que
esta tecnolog´ıa no solo permite alcanzar niveles sumamente bajos de atenuacio´n por
propagacio´n, si no que adema´s cuenta con un ancho de banda mayor (UV cercano a
IR intermedio). Estas caracter´ısticas la hacen una tecnolog´ıa que toma cada vez ma´s
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adeptos en la investigacio´n de disen˜o de circuitos de gran ancho de banda[11–15].
Figura 1.3: Formas t´ıpicas utilizadas en gu´ıas de onda basadas en TriPleXTM .
Existen adema´s otras tipos de te´cnicas basadas en materiales cera´micos o crista-
les como por ejemplo GaAs, LiNbO3, pol´ımeros,etc. estos generalmente tienen como
ventaja el aprovechamiento de las fuertes componentes no lineales presentes en estos
materiales, haciendo de esta una buena eleccio´n a la hora de disen˜o de moduladores o
amplificadores.
1.3. Estructura de tesis
Este trabajo se organizo´ de tal manera que pueda servir de gu´ıa y referencia para
el disen˜o de dispositivos o´pticos complejos, por lo que en la primera parte se trata
la teor´ıa de fondo, ecuaciones de propagacio´n en el medio, etc. Luego se abarcan los
bloques fundamentales caracter´ısticos de todo dispositivo foto´nico, comenzando por el
ma´s sencillo y au´n as´ı el ma´s importante, el acoplador direccional. En el desarrollo
del mismo se introduce el ana´lisis con teor´ıa de modos acoplados y a partir de esto se
obtienen la ecuaciones de disen˜o caracter´ısticas de este bloque. As´ı tambie´n se intro-
duce el ana´lisis matricial u´til para los cap´ıtulos siguientes. En los siguientes cap´ıtulos
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se trata la teor´ıa y el disen˜o de dispositivos basados en anillos o´pticos resonantes e
interfero´metros Mach Zehnder. Cada capitulo inicia con la teor´ıa de funcionamiento
del dispositivo, las ecuaciones de disen˜o derivadas de la teor´ıa, y se plantean distintos
ejemplos de disen˜o con sus respectivas simulaciones.
En el cap´ıtulo 6 se desarrolla el trabajo de 2 meses realizado en el instituto Rose
Hulman en Estados Unidos. E´ste trata la fabricacio´n de gu´ıas de onda basadas en SOI
y PLC, realizadas en los laboratorios de este instituto. Se hace un pequen˜o resumen
adema´s de las ma´scaras disen˜adas para implementacio´n de dispositivos interferome´tri-
cos en SOI, y se muestran los resultados parciales obtenidos al momento de escribir el
trabajo.
La seccio´n de conclusiones resume todo el trabajo realizado y se detallan los pasos
a seguir para el trabajo futuro. Finalmente, en los ape´ndices de este trabajo se en-
cuentran los manuales de procedimiento de los instrumentos utilizados o que debieron
confeccionarse durante la etapa experimental.
Cabe destacar que el trabajo realizado en Rose Hulman ha sido presentado y se
encuentra en proceso de revisio´n en la ETOP (Conference on Education and Training
in Optics and Photonics)1. Esta conferencia tendra´ lugar en Hangzhou China en Mayo
de 2017.
1Pagina Web ETOP: http://opt.zju.edu.cn/etop2017/

Cap´ıtulo 2
Gu´ıado de ondas en materiales
o´pticos
“There is practically no chance communications space sate-
llites will be used to provide better telephone, telegraph, tele-
vision, or radio service inside the United States”
— T. Craven, Comisionado de la FCC, 1961
El guiado o´ptico es un elemento fundamental para realizar interconexiones entre
dispositivos o para la s´ıntesis de circuitos o´pticos integrados. En un dado sistema, las
ondas de luz se propagan por el medio en distintos modos o´pticos, las condiciones de
propagacio´n de cada modo dependen de las propiedades del sistema.
En tecnolog´ıas de microondas es posible confinar campo electromagne´tico propagante,
esto se logra mediante el uso de gu´ıas de onda, el mismo concepto puede extenderse a
medios o´pticos. En este caso, el confinamiento se logra utilizando materiales en forma
de “sa´ndwich”. A diferencia de las gu´ıas de RF, se tiene que los materiales adyacentes
a la zona de confinamiento son generalmente diele´ctricos.
En este cap´ıtulo se analiza conceptos ba´sicos relativos al guiado y propagacio´n en
medios o´pticos con teor´ıa de rayos y con formalismo de Maxwell. Adema´s se introducen
los me´todos utilizados para determinar el disen˜o de los dispositivos propuestos en las
siguientes secciones.
2.1. Conceptos ba´sicos.
Las medios o´pticos de guiado son en general estructuras diele´ctricas capaces de
transportar energ´ıa electromagne´tica confinada dentro de los bordes de la estructura.
Ejemplos de estos medios son las fibras o´pticas y las gu´ıas de onda o´pticas, estas
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estructuras se caracterizan por tener una zona central llamada nu´cleo (core) en donde
la luz es confinada. En el caso general, estas estructuras cuentan con 3 materiales como
se muestra en la figura 2.1, las capas adyacentes al nu´cleo son llamadas substrato y
cobertura respectivamente. En general las gu´ıas o´pticas cumplen la caracter´ıstica que
ncover ≤ nsubs < ncore. Cuando una gu´ıa de onda cumple que ncover = nsubs = nclad se
Figura 2.1: Seccio´n transversal de una gu´ıa de onda en el caso ma´s general.
dice que es un medio sime´trico, caso contrario se dice que es un medio asime´trico.
2.1.1. Para´metros caracter´ısticos de una gu´ıa de onda.
Las propiedades o caracter´ısticas de las gu´ıas de onda o´pticas pueden ser expresadas
por medio de ciertos para´metros. Se detallan en esta seccio´n los mismos considerando
una gu´ıa de onda como la que se muestra en la figura 2.1, consideramos adema´s por
simplicidad que la misma es sime´trica (ncover = nsubs = nclad).
I´ndice de refraccio´n.
En o´ptica uno de los para´metros ma´s importantes para caracterizar un sistema es el
ı´ndice de refraccio´n n, el mismo es una medida de como la luz (u otro tipo de radiacio´n)
se propaga por el medio analizado.
En el caso ma´s elemental, usando la ley de Snell n1 sin θ1 = n2 sin θ2, los ı´ndices de
refraccio´n dan la relacio´n de como cambian los a´ngulos de incidencia/refraccio´n debido
al cambio de medios. A partir de e´ste es posible definir para´metros como a´ngulo de
Brewster, condicio´n cr´ıtica de reflexio´n interna total (TIR) como as´ı los coeficientes de
transmisio´n y reflexio´n de Fresnel.
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Birrefrigencia.
La birrefrigencia o doble refraccio´n es la propiedad asociada a la existencia de
distintos ı´ndices de refraccio´n, cada uno asociado a un estado de polarizacio´n de la
luz incidente. Se asocia a este efecto la diferencia nume´rica entre los los respectivos
ı´ndices como se muestra en la ecuacio´n 2.1. En general esta diferencia se da entre las
polarizaciones paralela y perpendicular de la direccio´n de propagacio´n.[16]
∆nBF = n|| − n⊥ (2.1)
Si se tiene que ∆nBF 6= 0 se dice que el material tiene una anisotrop´ıa o´ptica. Es
importante notar que en comunicaciones, cuando se habla de birrefrigencia se refiere a
la diferencia entre los ı´ndices para los modos TE o TM.
Reflexio´n total interna.
La reflexio´n total interna es quiza´s el efecto ma´s importante a notar en la propa-
gacio´n de ondas EM en un medio. Ba´sicamente, en una gu´ıa de onda, la propagacio´n
de la luz es consecuencia de que la misma se refleje constantemente entre el nu´cleo y
el cladding sin perder energ´ıa (o la menor posible). Aplicando teor´ıa de rayos en la







donde θTIR es el a´ngulo a partir del cual el rayo incidente se refleja con la menor
atenuacio´n debido a refracciones. En la figura 2.2 se muestra un esquema de los posibles
casos. Si bien se presume que no hay pe´rdida de energ´ıa en la reflexio´n total interna,
en la pra´ctica existen pe´rdidas en la interfaz debido a la absorcio´n del medio.
Factor de forma.
Este factor representa la diferencia porcentual entre los ı´ndices de refraccio´n del






La apertura nume´rica se define como el ma´ximo a´ngulo de incidencia para la gu´ıa
de onda. Esto quiere decir, que todos los a´ngulos que cumplan |θ| ≤ NA cumplira´n la
condicio´n de TIR. Nume´ricamente, esto se describe como:
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Figura 2.2: Tipos de reflexiones en un medio plano. (a) Incidencia por con θ > θTIR,
(b)Incidencia con θ < θTIR y (c) Incidencia en a´ngulo cr´ıtico.
sin θ = nco sinφ ≤
√
n2co − n2cl (2.4)
Considerando el mayor a´ngulo posible obtenemos:
NA = θ ≤ sin−1(
√
n2co − n2cl) (2.5)





2.1.2. Condiciones de guiado o´ptico con teor´ıa de rayos.
Para lograr la propagacio´n de luz en la gu´ıa de onda, el rayo incidente debe ingresar
a un a´ngulo determinado. El valor de e´ste a´ngulo esta´ discretizado, cada valor discreto
esta´ asociado a la excitacio´n de un modo de propagacio´n [17].
Una representacio´n de la propagacio´n de un modo en una gu´ıa bidimensional se
muestra en la figura 2.3. En esta es posible observar los frentes de onda perpendiculares
al rayo incidente, la longitud de onda y el nu´mero de onda en el nu´cleo de la gu´ıa de
onda puede obtenerse como:
λ = λ0
nco
k = k0 nco
(2.7)
donde λ0 es la longitud de onda en el vac´ıo y k0 = 2pi/λ es el nu´mero de onda en el
vac´ıo. Entonces, las constantes de propagacio´n (estas esta´n asociadas a cada modo) en
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Figura 2.3: Diagrama esquema´tico de propagacio´n de modos en una gu´ıa de onda bidimensio-
nal. Imagen tomada de [18].
las direcciones laterales esta´n dadas por las ecuaciones:
β = k0 nco cosφ
k = k0 nco sinφ
(2.8)
En el caso de las gu´ıas tratadas en este trabajo, los modos son clasificados por
su polarizacio´n, estos pueden ser Transversal Ele´ctrico (TE) o Transversal Magne´tico
(TM). Estos se caracterizan por tener la componente del campo ele´ctrico o magne´tico
en la direccio´n de propagacio´n nulo respectivamente. Tambie´n existen modos llama-
dos transversal electro-magne´ticos (TEM), estos se caracterizan por tener campo nulo
(tanto E como H) en la direccio´n de propagacio´n de la onda[19]. Existen adema´s los
llamados modos h´ıbridos, estos son una combinacio´n de los anteriores.
2.1.3. Ecuaciones de Maxwell.
Si consideramos una onda propagante en la direccio´n zˆ en un medio diele´ctrico de
la forma:
~E(r, t) = ~E(r) e−j(ωt−βz)
podemos expresar una onda oscilante que se propaga mediante las ecuaciones de Max-
well como se muestra en la ec 2.9

















donde µ y  son la permeabilidad magne´tica y permitividad ele´ctrica del medio respec-
tivamente, µ0 y 0 son la permeabilidad magne´tica y permitividad ele´ctrica del vac´ıo.
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Resolviendo estas ecuaciones para este caso, se obtiene que las componentes del campo
en coordenadas cartesianas sera´n:
∂yEz + jβEy = −jωµ0Hx
−∂xEz − jβEx = −jωµ0Hy
∂xEy − ∂yEx = −jωµ0Hz
∂yHz + jβHy = jω0n
2Ex
−∂yHz + jβHx = jω0n2Ey
∂xHy − ∂yHx = jω0n2Ez
(2.10)
2.2. Gu´ıas de ondas planares
Las gu´ıas de ondas planas son la base en teor´ıa de gu´ıas de onda utilizadas en
circuitos foto´nicos integrados como as´ı en laser’s de semiconductores. Para el caso
bidimensional existen modelos matema´ticos que describen sin mucha complejidad el
comportamiento de las mismas, para el caso de gu´ıas rectangulares o formas ma´s com-
plejas existen distintos ana´lisis que pueden realizarse. En esta seccio´n se tratara´ el
marco teo´rico y el ana´lisis de estas gu´ıas de onda.
2.2.1. Gu´ıa de onda bidimensional
Si se considera un sistema como el de la figura 2.4, se ve en esta la seccio´n transversal
de una gu´ıa de onda de espesor 2d. Se considera por simplicidad que sobre el eje y
tenemos simetr´ıa axial considera´ndola infinita en este eje. La direccio´n de propagacio´n
de onda sera´ z con una frecuencia ω.
Figura 2.4: Seccio´n transversal de la gu´ıa de onda a analizar. En la misma se consideran 3
materiales con ı´ndices distintos tales que ncore > ncover ≥ nsub.
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Se puede ver que en el eje y no existe dependencia de los campos (la solucio´n en








De esto, se puede ver [18] que se tendra´n dos juegos de ecuaciones a resolver corres-
pondientes a los dos modos de polarizacio´n TE y TM. Para los modos TE se cumple




2 − β2)Ey = 0




donde k0 = ω
√
0µ0, β es la constante de propagacio´n, las componentes del campo
restantes sera´n: 
Hx = − βωµ0Ey
Hz = − jωµ0∂xEy
(2.14)












con sus componentes: 
Ex = − βω0n2Hy
Ez = − jω0n2∂xHy
(2.16)
Resolviendo las condiciones de contorno de las ecuaciones 2.13 y 2.15, se obtiene
que en ambos casos el comportamiento del campo sera´ de la forma:
Bcovere
−q1(x−d) ; (x > a)
Acore cos(px− φ) ; (|x| ≤ a)
Bsubse
q2(x+d) ; (x < −a)
(2.17)
donde los te´rminos Acore y Bi son constantes que dependen de las condiciones iniciales
del problema, mientras que los para´metros p, q1 y q2 esta´n dados por el sistema de
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ecuaciones siguiente: 




2 − n2cover k20
q22 = β
2 − n2sub k20
(2.18)
a partir de esto, eliminando la fase arbitraria se obtiene que los autovalores solucio´n
de este sistema esta´n dados por la siguiente ecuacio´n trascendental [20]:











De manera ana´loga para los modos TM, se tiene que la ecuacio´n trascendental que
describe los autovalores del sistema sera´:















donde en ambos casos m es un nu´mero entero, este valor es el ı´ndice correspondiente a
cada modo. De esta manera, mediante 2.19 y 2.20 es posible determinar la constante de
propagacio´n βj correspondiente a cada modo TEj o TMj. En la figura 2.5 se muestran
distintos perfiles de campo que se pueden obtener, e´stos corresponden a una gu´ıa de
onda sime´trica. Luego en la figura 2.6 se muestra el perfil espacial para el segundo
Figura 2.5: Perfiles espaciales de campo asociados a los primeros modos.
modo (m=1) cuando se tiene una gu´ıa de onda asime´trica.
Se considera ahora para el ana´lisis que se tiene una gu´ıa de onda sime´trica, si reescri-
bimos la ecuacio´n 2.8 para este caso, se tiene que:










p2 + q2 = k0d
√
n2co − n2cl (2.22)
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Figura 2.6: Perfiles espaciales de campo para el caso de una gu´ıa de onda asime´trica.







β2j − k20 n2cl
(2.23)
con esto, tendremos que:
V 2 = U2 +W 2 (2.24)
Se puede ver que el factor U es un factor de guiado normalizado, mientras que W nota
la cantidad de energ´ıa que se disipa por el cladding de la gu´ıa de onda. En la figura
2.7 se muestran las curvas generales de V vs U para determinar de manera gra´fica la
constante de propagacio´n βj asociada a cada modo. En las tablas 2.1 y 2.2 se resumen
Figura 2.7: Representacio´n gra´fica de los para´metros V y U para gu´ıa de onda Sime´trica.
Ecuaciones de referencia en tabla 2.1.
las ecuaciones transcendentales a resolver en cada caso con sus para´metros derivados
como as´ı sus aproximaciones asinto´ticas[18].
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Se considera ahora el caso ma´s general de una gu´ıa de onda asime´trica, para re-
escribir las ecuaciones trascendentales se introduce los para´metros normalizados de









donde neff es el ı´ndice efectivo de refraccio´n, este representa la relacio´n entre la
constante de propagacio´n en la gu´ıa de onda con la propagacio´n en el espacio libre,
este cumple que ncl ≤ neff ≤ nco. Si se analiza el factor δ en la ecuacio´n 2.26 puede
verse que si consideramos una gu´ıa de onda sime´trica se tiene δ = 0. Utilizando estas
definiciones vamos a reescribir las ecuaciones 2.19 y 2.20 como:
2V
√






























Con esto, es posible determinar el valor de ı´ndice efectivo neff y por tanto la constante
de propagacio´n asociada para cada modo resolviendo las ecuaciones 2.27 y 2.28. En
las figuras 2.8 y 2.9 se muestran las curvas obtenidas para los modos TE y TM res-
pectivamente. A partir de los campos obtenidos es posible determinar la fraccio´n de
Figura 2.8: Curvas de dispersio´n para modos TE, se presentan casos para δ = 0 (linea so´lida)
y δ = 5 (l´ınea de trazo).
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Figura 2.9: Curvas de dispersio´n para modos TM, se presentan casos para δ = 0 (linea so´lida)
y δ = 5 (l´ınea de trazo).
energ´ıa que se propaga para cada modo, esto se conoce como factor de confinamiento































Modos TE pares Modos TE impares Modos TM pares Modos TM impares
Ecuacio´n de autovalores W = U tan U W = −U cotU n2coW = n2cl U tan U n2coW = −n2cl U cotU
Factor de confinamiento Γ = 1− U2
V 2(1+W )














Nu´mero de modos admitidos ||4V
pi
||
Tabla 2.1: Propiedades modales para la placa diele´ctrica unidimensional.
Modos TEm Modos TMm
Condicio´n de corte U=V, W=0 U = V = mpi
2
Zona cercana a corte U ' V − V 3
2




















V = W =∞ U = (m+ 1)pi
2














Condicio´n necesaria para operacio´n monomodal 0 < V < pi
2
Tabla 2.2: Expresiones asinto´ticas de las ecuaciones de autovalores para los casos mas comunes
de campos guiados.
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2.2.2. Gu´ıa de onda tridimensional
Cuando se tiene el caso en el que el campo EM esta´ confinado ahora en el plano XY,
el sistema tiene otras caracter´ısticas, por lo tanto debe realizarse un nuevo ana´lisis[21].
Figura 2.10: Seccio´n transversal de una gu´ıa de onda rectangular.
Para analizar el comportamiento, uno de los me´todos ma´s aceptados es el propuesto
en [22], conocido como me´todo de Marcatili. Este propone 2 simplificaciones, primero
que las zonas sombreadas en la figura 2.10 no tienen un efecto importante en el com-
portamiento del sistema, segundo que el factor de forma ∆ es chico (i.e. la diferencia de
ı´ndices es pequen˜a). En la figura 2.11 se muestran los distribuciones de campo solucio´n
obtenidos con este me´todo.
Este me´todo permite entre otras cosas simplificar el problema tridimensional en dos
problemas bidimensionales. Se considera primero los modos en que Ex y Hy son pre-
dominantes, si se fija Hx = 0 se obtiene que la ecuacio´n a resolver sera´:












Ez = − jω0n2β∂xHy
Hz = − jβ∂yHy
(2.31)
Ana´logamente, para la otra dimensio´n se fija Hy = 0 y se considera que el campo EM
en el que Ey y Hx son las componentes predominantes, con esto se obtiene:
[∇2⊥ + (k20n2 − β2)]Hx = 0 (2.32)
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(a)
(b)
Figura 2.11: Distribucio´n de los campos (a)Eypq y (b) E
x
pq. En ambas figuras los campos se
muestra los campos E en flecha solida y los campos H en flecha de trazo.[22]
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
Ex = − 1ω0n2β∂xyHx





Hz = − jβ∂yHx
(2.33)
donde ∇2⊥ es el operador Laplaciano transversal. Es importante notar que para este
caso, no se tiene campos puramente TE o TM, sino que las soluciones sera´n quasi TM
o TE (o´ quasi TEM), estos modos pueden ser agrupados en dos familias, Expq y E
y
pq, la
diferencia entre estas familias viene dada por los pares dominantes (Ex, Hy) o´ (Ey.Hx)
respectivamente.
Resolviendo estas ecuaciones, se obtiene un nuevo sistema de ecuaciones que definen




































En este caso, el sistema de ecuaciones de autovalores no es resoluble de manera anal´ıti-
ca, pero bajo ciertas condiciones puede obtenerse una ra´ız aproximada[22].
En la actualidad, el me´todo ma´s aceptado por su eficiencia y su bajo costo computacio-
nal es el llamado me´todo de ı´ndice efectivo, el mismo consiste en considerar la gu´ıa de
onda rectangular de la figura 2.9 como 3 gu´ıas de ondas bidimensionales y utilizar el
ana´lisis propuesto en la seccio´n 2.2.1. Las ventajas de este me´todo son claras, por lo
cual es en general uno de los me´todos ma´s utilizados para resolucio´n nume´rica de estos
casos.
2.3. Proceso de disen˜o
Ahora que se detallo´ la teor´ıa de fondo, se puede proceder al disen˜o de las gu´ıas de
onda. El proceso que se desarrolla a continuacio´n fue utilizado para el disen˜o de todos
los dispositivos tratados en las secciones posteriores de este trabajo. Como aclaracio´n
general, todos los disen˜os se realizaron para la banda central de comunicaciones λ =
1,55µm, a menos que se indique lo contrario.
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El primer paso es elegir acorde al dispositivo la condicio´n de trabajo de la gu´ıa de onda.
Esto quiere decir, estimar la cantidad de modos que debe tolerar la misma. Como un
ejemplo se toma el disen˜o de una gu´ıa monomodal en SOI. A partir de la ecuacio´n 2.22
y las condiciones para asegurar monomodalidad en la tabla 2.2, se tiene que:
w ≤ 600nm ; t ≤ 600nm (2.36)
donde w y t son el ancho y el alto de la gu´ıa de onda a disen˜ar, se consideran los
valores 500x220 nm (valor esta´ndar de gu´ıa monomodal[23][24]). La seccio´n entonces
de la gu´ıa de onda sera´ como se muestra en la figura 2.12.
Figura 2.12: Seccio´n de la gu´ıa de onda a disen˜ar. Las dimensiones hx y hy se consideraron 5
veces la dimensio´n de la gu´ıa de onda para evitar efectos de borde en la simulacio´n.
Para esta gu´ıa de onda, calculando el para´metro V dado por la ecuacio´n 2.22 y
utilizando las gra´ficas en la figura 2.8 se obtiene que el ı´ndice efectivo del sistema sera´
neff = 2,55.
Mediante el uso del software Lumerical, se verifica el valor obtenido, como as´ı
tambie´n se determina ı´ndice de grupo y la variacio´n de estos para´metros con la longitud
de onda.
En las figuras 2.13, 2.14 y 2.15 se muestran los resultados obtenidos para este
ejemplo.
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(a) (b)
Figura 2.13: Intensidad de los campos (a) Ele´ctrico TE10 (b) Magne´tico TM10.
Figura 2.14: Variacio´n del ı´ndice efectivo y el ı´ndice de grupo con la longitud de onda.
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Figura 2.15: Dependencia del ı´ndice efectivo con el ancho de la gu´ıa disen˜ada.
Cap´ıtulo 3
Acopladores Direccionales
Uno de los componentes ma´s esenciales en el campo de los PIC’s es el acoplador
direccional, no solo por las funciones que puede cumplir como divisor de potencias, de
polarizacio´n o como filtros pasivos; si no que adema´s toda la teor´ıa de fondo es la base
para los PICs. En esta seccio´n se trata la teor´ıa de funcionamiento de e´stos, el proceso
de disen˜o de los mismos y se presentan tres disen˜os realizados.
3.1. Concepto ba´sico.
Los acopladores direccionales son componentes de 4 puertos que se utilizan en un
sinf´ın de aplicaciones en el campo de las comunicaciones o´pticas. La principal funcio´n
de estos es dividir un haz incidente en dos haces salientes de manera coherente. En la
figura 3.1 se muestra esquema´ticamente la forma del dispositivo en cuestio´n.
Figura 3.1: Esquema de un acoplador direccional de 4 puertos.
Existen muchas formas de fabricar estos dispositivos, en general, se considera siem-
pre que la separacio´n d entre las gu´ıa de onda debe ser aproximadamente d ≤ w, siendo
w el ancho de las gu´ıas de onda. Esto es as´ı para lograr que el campo que se propaga
por una de las gu´ıas de onda transfiera potencia a la otra, este efecto aparece debido
a las ondas evanescentes en el cladding de estas gu´ıas. Estas ondas evanescentes se
acoplan al siguiente nu´cleo y comienza un proceso de transferencia de energ´ıa hacia el
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otro nu´cleo a medida que se propaga. [20]
Estos dispositivos pueden separarse en dos grandes tipos, en el caso de que ambos
nu´cleos sean ide´nticos (material y geometr´ıa) se considera que es un acoplador sime´tri-
co, si estos son distintos se considera asime´trico el acoplador. En este trabajo se realizo´
el ana´lisis de acopladores sime´tricos.
3.1.1. Teor´ıa de modos acoplados.
La teor´ıa de modos acoplados es utilizada para resolver la interaccio´n entre dos
modos o´pticos[22, 25]. Partiendo de la ecuacio´n de Helmholtz:
∇2~E + n¯2k20~E = 0 (3.1)
donde ~E(r, ω) representa la transformada de Fourier del campo E(r, t). En este caso
n¯ representa el ı´ndice de refraccio´n en todo el dominio, este se considera constante en
todo el dominio excepto en las zonas definidas por los nu´cleos. La teor´ıa de modos
acoplados se basa en proponer como solucio´n aproximada a 3.1:
~E(r, ω) ' eˆ[A˜1(z, ω)F1(x, y) + A˜2(z, ω)F2(x, y)]e−jβz (3.2)
donde Fm es la distribucio´n espacial del campo correspondiente al modo fundamen-
tal de la gu´ıa de onda en ana´lisis en ausencia de otro agente perturbador, esto quiere
decir que cumple con la ecuacio´n 2.30. eˆ es la direccio´n de polarizacio´n de la luz inci-
dente, este se asume constante durante toda la propagacio´n. Finalmente las amplitudes
complejas Am var´ıan a medida de que la onda incidente de propaga por el acoplador
debido a la superposicio´n de los modos propagantes. Para hallar el comportamiento de
estas amplitudes se debe analizar el siguiente sistema:{
dAˆ1
dz
= j[(β¯1 − β)Aˆ1 + κ12Aˆ2]
dAˆ2
dz
= j[(β¯2 − β)Aˆ2 + κ21Aˆ1]
(3.3)
donde los coeficientes κmp (m, p = 1, 2) son los llamados coeficientes de acoplamiento,




(n¯2 − n2p)F ∗mFpdxdy (3.4)
Mediante una expansio´n en la constante de propagacio´n β˜m y operando[26], se
obtiene que:















A¨2 = j[κ21A2 + δaA1]
(3.5)
donde vgm es la velocidad de grupo, β2m es la dispersio´n de grupo, y se definen los








Para analizar el comportamiento y entender el funcionamiento de este dispositivo,
se considera primero el caso en el que se incide con una fuente de luz continua constante
(CW) en uno de los puertos. Con esto se pueden despreciar los te´rminos dependientes
del tiempo, reescribiendo 3.5 se obtiene:{
∂zA1 = j[κ12A1 + δaA2]
∂zA2 = j[κ21A2 + δaA1]
(3.7)
Operando, se obtiene que:
∂zzA1 + κ
2
eA1 = 0 (3.8)






de manera ana´loga se obtiene la misma ecuacio´n de segundo orden para A2. Como
se observa, la ecuacio´n 3.8 describe un comportamiento similar al de un oscilador
armo´nico, considerando las condiciones iniciales dadas por la incidencia de un haz CW
(A1(0) = A0 y A2(0) = 0), se obtiene como solucio´n al sistema:








Se puede ver que a pesar de que se fijo´ la condicio´n A2(0) = 0 parte de la potencia
transmitida por la gu´ıa de onda 1 se transfiere a la gu´ıa de onda 2. A partir de esto se
generan gra´ficas como la que se muestra en la figura 3.2, en esta se muestra la porcio´n
de potencia transferida a la gu´ıa de onda 2 como el cociente |A2/A0|2 en funcio´n de la
distancia recorrida representada como el cociente z/Lc.
El factor Lc se define como distancia de acoplamiento cr´ıtica, esta es la distancia
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Figura 3.2: Potencia transferida de la gu´ıa 1 a la gu´ıa 2 en funcio´n de la distancia de aco-
plamiento. Se presentan 3 curvas para distintos valores del cociente δa/κ. Imagen obtenida de
[20]
en la cual toda la potencia transmitida en la gu´ıa de onda 1 se transmite a la gu´ıa de




→ Lc = pi
2κe
(3.12)
A partir de las ecuaciones 3.10 y 3.11 entonces, podemos definir para una dada













Considerando que la potencia de salida como Pm = |Am|2, se puede escribir:
P2(L) = P0 cos
2(κL) ; P4(L) = P0 sin
2(κL) (3.14)
En comunicaciones es comu´n el uso de la matriz de transferencia, por lo que se define
el factor de acoplamiento ρ como el cociente entre la potencia de entrada y la potencia











donde ρ = P2(L)/P0, Se debe notar que la matriz de transferencia propuesta tiene
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determinante unitario, por lo que esta no considera las pe´rdidas del sistema, adema´s
se puede ver que entre los puertos de salida habra´ una fase de pi/2 como lo ı´ndica el
termino j en la contradiagonal de la matriz.
3.2. Ecuaciones de disen˜o.
Para obtener las ecuaciones de disen˜o de un acoplador direccional, de la matriz de
transferencia de la ecuacio´n 3.15, definimos los coeficientes de transmisio´n y acopla-














donde ∆n es la diferencia entre los ı´ndices de refraccio´n correspondientes a los su´per
modos sime´trico y antisime´trico. De misma manera, se encuentra que la longitud de





Con esto, se tiene las dos ecuaciones que permiten definir la longitud del acoplador,
pero au´n no se definio´ una relacio´n entre los para´metros de disen˜o y la distancia entre
las gu´ıas de onda. Se puede ver que el factor de acoplamiento κ varia de manera
exponencial con la separacio´n entre las gu´ıas de ondas d[27]:
κ = B e−Ad (3.20)
donde las te´rminos A y B dependen de la geometr´ıa, la longitud de onda y las pro-




donde los te´rminos A y C nuevamente dependen de la geometr´ıa y propiedades del
sistema. En la pra´ctica se presentan estos valores para el caso de gu´ıas de onda de
SOI[28]:
Con esto, se tiene todo el conjunto de ecuaciones necesarias para el disen˜o. Fijando uno
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Tipo de Gu´ıa de onda A[nm−1] B[u.a.] C[u.a.]
Guia rectangular 500x220 nm 0.0037645 1.2509 0.7994434
Guia rib 500x220 (90 nm) 0.0026084 1.1085 0.657094
Tabla 3.1: Valores de los para´metros A y C para determinar la longitud cr´ıtica de acoplamiento.
de los para´metros de disen˜o es posible obtener las dimensiones iniciales del mismo, esta´
claro que este al no considerar los efectos atenuantes debera´ ser corregido y optimizado
mediante simulaciones.
3.3. Disen˜os propuestos.
En esta seccio´n se detallan los disen˜os realizados en este trabajo, la mayor´ıa de
e´stos se realizaron para ser implementados en SOI. Se presenta adema´s el disen˜o de un
acoplador de 3 dB disen˜ado para tecnolog´ıa PLC.
3.3.1. Disen˜o en PLC.
Para este disen˜o se considera gu´ıas de onda con el esta´ndar comercial de fabricacio´n
utilizados en los laboratorios NOKIA (ex Alcatel Lucent), el mismo es una gu´ıa de onda
de GeSG-C crecida sobre una capa de SiO2, y una capa de cobertura de BPSG. La
estructura utilizada para disen˜o es la de una gu´ıa de onda cuadrada de dimensio´n de
2,5 µm. En la figura 3.3 se muestra un esquema de la gu´ıa de onda utilizada. En la
tabla 3.1 se muestran las caracter´ısticas principales de esta configuracio´n.
Figura 3.3: Seccio´n transversal de la zona de acoplamiento del acoplador disen˜ado. Los valores
de las dimensiones se encuentran en la tabla 3.2
Utilizando el software Lumerical MODE, se obtienen que las diferencias de ı´ndice
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Para´metro Valor
Ancho (w) [µm] 2.5
Separacio´n entre gu´ıas (d) [µm] 5
Dominio sim. (hx × hy) [µm] 10x10
ncore [RIU] 1.487
nclad [RIU] 1.458
Frec. Normalizada V 2.9616
neff (TE0) 1.466313
neff (TM0) 1.466324
Tabla 3.2: Caracter´ısticas del material y de las simulaciones realizadas.
de refraccio´n para los modos fundamentales TE y TM sera´n:
∆nTE = 1,653 · 10−3 (3.22)
∆nTM = 1,644 · 10−3 (3.23)
A partir de esto, utilizando la ecuacio´n 3.19 se obtienen las longitudes de acoplamiento
cr´ıtico para ambos modos:
LC(TE) = 468,84[µm] (3.24)
LC(TM) = 471,41[µm] (3.25)
En la figura 3.4 se muestran las curvas de transferencia de potencia para este caso.
Dado que los valores de distancia de acoplamiento cr´ıtico son muy cercanos entre s´ı,
ambas funciones de transferencia se encuentran casi superpuestas, por lo que a efectos
del disen˜o se considera 470 µm como longitud cr´ıtica para ambos modos.
Figura 3.4: Potencia transferida al puerto cruzado en funcio´n de la longitud para el acoplador
disen˜ado en PLC.
Como se desea obtener un acoplador 3 dB, se busca la longitud que cumpla con la
condicio´n:
|t|2 = |k|2 = 1/2 (3.26)
32 Acopladores Direccionales
Por esto, considerando como longitud cr´ıtica Lc = 470;µm, se impone como requeri-
miento de disen˜o:
|Pcross − Pbar|2dB ≤ −30dB (3.27)
Donde Pcross y Pbar son las potencias en los puertos de salida 2 y 4 respectivamente
(ver fig 3.1).
Esta imposicio´n se utiliza para fijar una tolerancia en la fabricacio´n. En la figura 3.5
se muestra el comportamiento de esta diferencia de potencias definida en la ecuacio´n
3.27. Adema´s se marcan las dos longitudes elegidas para el disen˜o.
Como adema´s de cumplir la condicio´n de 3 dB se desea que las pe´rdidas por pro-
Figura 3.5: Diferencia absoluta de potencias en funcio´n de la longitud de acoplamiento para
la gu´ıa de PLC propuesta. Se marcan en el gra´fico los dos longitudes elegidas para conseguir un
acoplador de 3 dB.
pagacio´n sean lo menor posible, se elige para el disen˜o una longitud de acoplamiento
L = 236 µm.
Finalmente, para la separacio´n de las gu´ıas de onda se implementan curvaturas circula-
res con un radio de 1200 µm, barriendo un a´ngulo de 15◦ como se muestra en la figura
3.6. Mediante simulaciones se determina que las pe´rdidas debidas a estas curvaturas
son de 0,11dB. Se considero´ para esto que las pe´rdidas por curvatura decaen exponen-
cialmente con el radio de curvatura de la gu´ıa. El valor obtenido mediante simulacio´n
es congruente con el esta´ndar de disen˜o en PLC (rbend t´ıpico de 1250 µm con perdida
0,05dB por cada curvatura).
Si adema´s se considera un valor real de atenuacio´n para este tipo de gu´ıas de onda[29],
se obtiene que las pe´rdidas totales de insercio´n en el sistema sera´n:
IL[dB] = 0,11[dB] + 0,78[dB/cm]× (236 + 628,31)[µm]
IL[dB] = 0,11[dB] + 7 · 10−4[dB] (3.28)
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Figura 3.6: Esquema final del acoplador disen˜ado en PLC.
Puede verse entonces que las pe´rdidas del dispositivo estara´n dadas principalmente por
las pe´rdidas de curvatura. Es importante notar que en este modelo no se consideran
las pe´rdidas por absorcio´n o imperfecciones del material.
3.3.2. Disen˜o en SOI.
En este trabajo se utilizan varios acopladores direccionales en dispositivos ma´s
complejos como los ORR y MZI. Por esto se presenta el disen˜o de 3 tipos de acopladores:
1. Acoplador 90/10 para anillos o´pticos.
2. Acoplador 50/50 para los interfero´metros MZ.
3. Acoplador variable te´rmicamente 90/10 - 50/50.
Se muestra en la figura 3.7 la geometr´ıa utilizada para el disen˜o.
Acoplador 90/10.
Para determinar la longitud cr´ıtica de esta configuracio´n (figura 3.7), se utiliza el
resultado experimental de la ecuacio´n 3.21 dado que la geometr´ıa utilizada para el
disen˜o es la misma que en [28]. A partir de esto se obtiene:
Lc = 37,5[µm] (3.29)
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Figura 3.7: Geometr´ıa utilizadas para el disen˜o en SOI, los valores caracter´ısticos de esta
geometr´ıa se encuentran en la tabla 3.3.
Para´metro Gu´ıa rectangular
Ancho (H) [nm] 500
Alto (h) [nm] 220
Separacio´n entre gu´ıas (d) [nm] 300
hx × hy [µm] 1500x1500
ncore [RIU] 3.47
nclad [RIU] 1.44
Frec. Normalizada V 3.1994
neff (TE0) 1.466313
neff (TM0) 1.466324
Tabla 3.3: Caracter´ısticas del material y de las simulaciones realizadas.
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Mediante simulaciones se corrobora ese valor obteniendo Lcsim = 37,9[µm], por lo cual
se considera va´lido este valor. Se muestra en la figura 3.8, como es la transferencia de
potencia en funcio´n de la longitud de acoplamiento obtenida para este disen˜o.
Como se desea disen˜ar un acoplador en el cual solo el 10 % de la potencia sea transferida
Figura 3.8: Simulacio´n obtenida de la propagacio´n en el acoplador direccional, puede verse en
la misma la transferencia de potencia ma´xima que ocurre como se espera a los 37.9 µm .
al puerto cruzado, se fija como valor de disen˜o |k|2 = 0,1.
Este dispositivo adema´s es el componente fundamental para el disen˜o de anillos o´pticos,
por lo que se tomo´ como requerimiento de disen˜o que la longitud de acoplamiento sea
la menor posible para minimizar las pe´rdidas por insercio´n del dispositivo.
Con estos requerimientos se obtiene que la longitud del acoplador 90/10 debera´ ser:
L90/10 = 7,8[µm] (3.30)
La curva de potencia transferida en funcio´n de la longitud de acoplamiento se muestra
en la figura 3.14, en la misma se marcan los puntos elegidos para el disen˜o de este
dispositivo y el acoplador de 3 dB tratado ma´s adelante. Para la entrada/salida del
dispositivo se implementan dos gu´ıas curvas de arco circular con un radio de curvatura
de 5 µm y un a´ngulo de arco de 20◦.
Con esto, es posible estimar las pe´rdidas por insercio´n del dispositivo disen˜ado como:
IL[dB] ' 7,65 · 10−3[dB] + 0,07[dB/cm] · 20[µm]
IL[dB] ' 7,8 · 10−3 (3.31)
Se observa que para los acopladores en SOI, las pe´rdidas estara´n principalmente dadas
por las curvaturas ma´s que por la atenuacio´n por propagacio´n.
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Finalmente en la figura 3.9 se muestra el esquema de layout del acoplador propuesto,
Figura 3.9: Layout del acoplador 90/10 propuesto. Layout realizado con el software KLayout.
es importante notar que solo se dibujan la entrada y salida del puerto directo ya que
este acoplador calculado se utiliza en el disen˜o de un anillo resonante.
Acoplador 50/50.
Siguiendo el mismo proceso anterior, para lograr una transferencia de 3 dB con la
geometr´ıa propuesta, se obtiene que la longitud de acoplamiento debera´ ser:
Lc3 dB = 19 µm (3.32)
Este acoplador de 3 dB se disen˜a para ser utilizado en una linea de retardo o´ptica
variable como el que se muestra en la figura 3.10. Por lo que el layout del mismo
Figura 3.10: Esquema de una linea de retardo variable o´ptica.
debera´ ser distinto al convencional. Por lo cual se propone el layout como se muestra
en la figura 3.11, como puede observarse, se caracteriza por usar curvaturas a 90◦ con
un radio de 5 µm introduciendo una pe´rdida por curvatura de 7,65 · 10−3 dB en cada
codo a 90◦, finalmente las salidas tanto puerto cruzado como puerto directo se utilizan
curvaturas como las disen˜adas en el acoplador 90/10. Obtenie´ndose entonces para el
acoplador 3 dB una pe´rdida por insercio´n estimada de IL ' 0,025dB.
Finalmente, en la figura 3.12 se muestra la transferencia de potencia en funcio´n de la
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Figura 3.11: Layout propuesto para el acoplador de 3 dB disen˜ado.
longitud de acople para esta geometr´ıa elegida, sen˜alando en la gra´fica los puntos de
trabajos deseados para los acopladores propuestos.
Figura 3.12: Transferencia al puerto cruzado en funcio´n de la longitud de acoplamiento. Se
sen˜alan en el gra´fico las condiciones deseadas de funcionamiento para el acoplador de 3 dB como
el acoplador 90/10.
Acoplador variable.
Para el ana´lisis del acoplador variable se utilizo´ el modelo de expansio´n te´rmica de
primer orden, despreciando los efectos de variacio´n de longitud de onda en funcio´n de
la temperatura. Este modelo se puede describir como:




Se conoce de bibliograf´ıa estos factores para los materiales Si (dn/dT = 1,86 · 10−4)
y SiO2 (dn/dT = 12,9 · 10−6). Pero se debe determinar para el disen˜o, como es
el cambio del ı´ndice efectivo del sistema. Para esto se realizo´ una simulacio´n con el
software Lumerical Mode solutions, para determinar los valores de ı´ndice efectivo con
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el cambio de la temperatura, realizando un barrido entre 290 K y 400 K. Estos son
valores t´ıpicos para con calentadores de laminas delgadas de Au o Ag.
Figura 3.13: I´ndice efectivo en funcio´n de la temperatura para distintas geometr´ıas de gu´ıas
de onda a 1.55 µm. gu´ıa rectangular 500x220 nm (linea negra), gu´ıa tipo rib 500x220nm con tira
de 90 nm (linea roja) y gu´ıa multimodal 2.5x.22 µm (linea azul).
Se debe aclarar que en para este dispositivo se considera una distancia entre gu´ıas de
onda mayor (d=500 nm), los resultados de esta simulacio´n se muestran en la figura
3.13. De la misma puede observarse que la tasa de cambio del ı´ndice efectivo respecto
a la temperatura obtenida es dn/dT = 2,03 · 10−4(1/K). A partir de esto, se obtuvo
que el cambio que presentara´ la diferencia de ı´ndices ∆n utilizada en el disen˜o sera´
d∆n/dT = 1 · 10−5. Con esto el factor k en funcio´n de la temperatura se muestra en la
figura 3.14, en esta adema´s se marcan los puntos de trabajo a elegir. Debido a que este
dispositivo debe trabajar por efecto termo-o´ptico, se considera para el disen˜o tomar una
longitud de acoplamiento grande, de manera de poder utilizar un calentador apropiado
para el mismo y poder asegurar que el dispositivo funcionara´ como se esperaba en el
disen˜o. Por esto se decide trabajar en la zona del segundo ma´ximo de transferencia.
Puede verse que la ventaja ademas de este punto, es que si se eleva la temperatura
de la zona de acoplamiento a 400 K se obtiene una transferencia de 3 dB para brazo
del acoplador como se planteo como requerimiento. Por esto se elige como longitud
de acoplamiento para dispositivo L = 1985 µm. En la figura 3.15 se muestra como
cambia el factor de acoplamiento en funcio´n de la temperatura aplicada al sistema.
Para este dispositivo se obtiene un estimado de pe´rdidas por insercio´n de 0,14dB, siendo
claramente predominante en este caso las pe´rdidas de atenuacio´n por propagacio´n.
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Figura 3.14: Transferencia al puerto cruzado en funcio´n de la longitud de acoplamiento a
distintos valores de temperatura.
Figura 3.15: Variacio´n del factor de acoplamiento con la temperatura para la longitud de
acoplamiento calculada L=1985 µm.

Cap´ıtulo 4
Resonadores o´pticos en anillo.
“¿Filtro o´ptico? ¿Que´ hace? ¿Te filtra la luz mala?”
— Eduardo Tapia, 2016
Uno de los grandes desaf´ıos de las comunicaciones o´pticas es sintetizar componentes
que puedan reemplazar a su par electro´nico para poder as´ı aumentar el ancho de banda
del front-end o´ptico. Uno de estos desaf´ıos yace en la necesidad de construir filtros y
l´ıneas de retardo sumamente precisas. Es sabido adema´s que en el dominio o´ptico es
posible obtener factores de calidad elevados (∼ 104), es por esto que uno de los dispo-
sitivos ma´s estudiados en el campo de los PIC’s son los resonadores o´pticos en anillo
(ORR). Estos dispositivos pueden cumplir funciones como filtros o´pticos tipo notch
debido a su elevada selectividad en frecuencia (APF ). Aprovechando esta selectividad
y mediante modificaciones sencillas en la geometr´ıa, es posible disen˜ar dispositivos que
permiten extraer o sumar canales o´pticos, conocidos como filtros Add-Drop (ADF ),
estos u´ltimos componentes esenciales en redes WDM. Finalmente, en la actualidad se
esta´ implementando estos dispositivos en su configuracio´n APF para obtener l´ıneas de
retardo o´pticas variables. Esta aplicacio´n es investigada por sus aplicaciones en RoF.
En este cap´ıtulo se analizara´ el comportamiento de estos dispositivos, sus para´metros
principales y como a partir de ciertos requerimientos es posible disen˜arlos.
4.1. Concepto Ba´sico.
La estructura ma´s sencilla de un anillo o´ptico consiste en dos gu´ıas de onda, una
gu´ıa recta y otra cerrada en si misma, estas esta´n lo suficientemente cerca para lograr
un efecto de acoplamiento. La geometr´ıa mas utilizada es como su nombre lo ı´ndica de
un anillo circular, existen otras como ejemplo la forma de racetrack entre muchas otras.
Estas soluciones se aplican para disminuir el taman˜o final del dispositivo. Luego, si se
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agrega una segunda gu´ıa de onda recta acoplada se obtiene la estructura que compone
a un ADF. En la figura 4.1 se muestran los ejemplos de las configuraciones APF y ADF
respectivamente.
(a) (b)
Figura 4.1: Esquema de las distintas estructuras comu´nmente usadas para los anillos o´pticos.
(a) Configuracio´n como APF (b) Configuracio´n ADF.
4.1.1. Modelo Matema´tico.
El comportamiento de estos dispositivos puede ser descrito completamente si se
resuelven las ec. de Maxwell en el dominio, esto en general no es una tarea sencilla y
se vuelve sumamente tedioso a la hora de resolver sistemas ma´s complejos. Por eso se
utiliza el me´todo de matriz transferencia, mediante e´ste se puede descomponer el anillo
en dos primitivas, un acoplador direccional (como se vio en el cap´ıtulo 3) y un tramo
de propagacio´n. Este esquema a analizar se muestra en la figura 4.1(a), en la misma
se ven los modelos utilizados para analizar la topolog´ıa como filtro APF 4.2(a) y como
filtro ADF 4.2(b).
(a) (b)
Figura 4.2: Esquema de ana´lisis para las dos estructuras consideradas. (a) APF y (b) ADF.
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Funcio´n transferencia tramo de propagacio´n.
El tramo de propagacio´n puede considerarse como un sistema 1x1. Considerando
Ei y Eo las amplitudes complejas de los campos de entrada y salida, se tiene entonces:
Eo = Hr · Ei (4.1)
donde Hr representara´ la funcio´n transferencia. Se considera un tramo con una longitud
L, un coeficiente de atenuacio´n α y un ı´ndice efectivo neff (ω), con esto se puede escribir:
Hr(ω) = e
−jαLe−jβ(ω)L = r · e−j ωc0 neff (ω)L︸ ︷︷ ︸
e−jΦHr (ω)L
(4.2)
donde c0 es la velocidad de la luz en el vac´ıo, r ∈ [0, 1] representa las pe´rdidas de
transmisio´n del sistema, ΦHr(ω) es la repuesta en fase de la funcio´n transferencia.
Se considera ahora el caso cuando se varia en la frecuencia del sistema ∆ω tal que se
produzca un cambio en ∆ΦHr(ω) de 2pi:
∆ΦHr = ΦHr(ω0 + ∆ω)− ΦHr(ω0) = 2pi (4.3)
En general, en el dominio o´ptico se cumple que ∆ω  ω0. Bajo esta consideracio´n,
utilizando una aproximacio´n de Taylor a primer orden para el ı´ndice efectivo de refrac-
cio´n:





Utilizando 4.4 en 4.3 y reacomodando se obtiene:
∆ω =
2pic0










donde ng es el ı´ndice de grupo, ∆fFSR es el Free Spectral Range de Hr en unidades de
frecuencia, y T es el retardo de grupo introducido. Siendo el ı´ndice de grupo de:












Es posible reescribir 4.2 en te´rminos de T, ma´s au´n, el te´rmino ωT puede ser reempla-
zado por Ω que representa la frecuencia normalizada a el FSR del sistema. Con esto,
ejωT se convierte en ejΩ y Hr(Ω) es ahora una funcio´n 2pi-perio´dica.
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Se sabe que ejΩ puede ser reemplazado por z−1. Entonces, puede verse que un tramo de
propagacio´n puede ser representado por un retardo unitario z−1. Por lo que la funcio´n
transferencia del mismo se puede escribir como [30]:
Hr(Z) = r e
−jφz−1 (4.8)
Funcio´n transferencia anillo o´ptico.
Consideramos el esquema que se muestra en la figura 4.2(b), este corresponde al
caso general en el que tenemos un ADF, este lo podemos ver como dispositivo de 4
puertos. Se analiza primero la transferencia entre la entrada (1) y la salida en la misma
gu´ıa de onda (2). En esta configuracio´n, sumando todos los caminos o´pticos se obtiene:
E2(z) = E1(z) [t1 + κ
2
1 t2Hr(z)(1 + t1 t2Hr(z) + ...)




















Finalmente se analiza la transferencia del puerto drop (transferencia entre puerto 1 y
4), aqu´ı se puede observar que el camino directo a seguir ser´ıa la transmisio´n por medio
anillo, esta se puede ver que se representa como z−
1
2 [31], con esto sumando todos los
posibles caminos se obtiene que:
E4(z) = E1(z) − κ1κ2
√
αz−1{1 + t1t2αz−1 + ...}















Como el sistema a analizar es sime´trico, se tiene que la transferencia entre los puertos
3 y 2 sera´ igual a la obtenida en 4.13. De esta manera, es posible escribir la matriz
4.1 Concepto Ba´sico. 45























donde SRR es la matriz de scattering del sistema. Existe otra forma de representar la











1− t1t2αz−1 −t2 + t1αz−1










La expresio´n utilizada en 4.14 se utiliza para mostrar la conservacio´n de la energ´ıa y la
reciprocidad del sistema [31], mientras que la expresio´n 4.15, es la matriz de transferen-
cia del sistema, esta se utiliza mayormente para descripcio´n de sistemas multietapas.
Se considera ahora el caso particular de un anillo en configuracio´n APF, esto quiere de-
cir considerar t2 = 0. Bajo esta consideracio´n se obtiene que la funcio´n de transferencia




Para analizar la respuesta del sistema vamos a considerar nuevamente el cambio de z−1
por e−jΩ, de esta manera obtenemos:
H(Ω) =
√
1− k − r e−jφ e−j Ω
1−√1− kr e−jφ e−j Ω (4.17)
donde k es el factor de acoplamiento del acoplador y φ es una fase arbitraria introducida
para el ana´lisis.
4.1.2. Respuesta en Frecuencia.
Partiendo de la ecuacio´n 4.17, se pueden escribir las respuestas en magnitud y fase
de un anillo APF:
|H(Ω)| =
√
1− k + r2 − 2r√1− k cos(Ω + φ)
1− (1− k)r2 − 2r√1− k cos(Ω + φ) (4.18)
siendo la transferencia de potencia en dB:
|H(Ω)|2dB = 10log10
[
1− k + r2 − 2r√1− k cos(Ω + φ)
1− (1− k)r2 − 2r√1− k cos(Ω + φ)
]
(4.19)
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la respuesta en fase asociada al sistema sera´ de la forma:
Ψ(Ω) = arctan
[ r√
1−k sin(Ω + φ)
1− r√






1− k sin(Ω + φ)
1− r√1− k cos(Ω + φ)
]
(4.20)
a partir de 4.19, para analizar las caracter´ısticas del retardo introducido por el anillo,
se utiliza el concepto de retardo de grupo, este se define como el negativo del cambio









1− k cos(Ω + φ)− r2√1− k
1− 2r√1− k cos(Ω + φ) + r2√1− k +
r2 − r√1− k cos(Ω + φ)
1− k − 2r√1− k cos(Ω + φ) + r2
(4.22)
Se debe notar que el retardo obtenido con 4.21 es el retardo normalizado al tiempo de
roundtrip del anillo, por lo que el retardo de grupo del sistema debe calcularse como:
τg = τ T (4.23)
en las figuras 4.3 se muestran la transferencia de potencia (4.3(a)), la fase de la funcio´n
transferencia (4.3(b)) y el retardo de grupo normalizado (4.3(c)) para un anillo de bajas
pe´rdidas por roundtrip (Pl < 1dB) y un factor de acoplamiento de potencia k = 0,6[30].
Para este caso la fase arbitraria φ es un para´metro que se utilizara´ para describir un
corrimiento de la frecuencia central del anillo.
4.1.3. Sistemas mu´ltiples en cascada.
Topolog´ıas con mu´ltiples anillos en cascada ofrecen la posibilidad de sintetizar filtros
tipo “cajo´n” para uso en el dominio o´ptico, lo cual es una propiedad fuertemente
favorable para el uso en redes. Sin embargo esta no es la u´nica ventaja, por ejemplo,
mediante mu´ltiples ORR APF en paralelo es posible (siempre que las condiciones sean
favorables para tal) lograr retardos de grupo elevados, o mejorar el ancho de banda del
mismo.
Otro ejemplo de uso pra´ctico es el uso de mu´ltiples ADF en serie, es posible aumen-
tar el factor de calidad de filtrado del puerto drop, as´ı mismo utilizando un nu´mero par
de etapas se logra que la luz que se propaga por el puerto drop continue en la misma
direccio´n que el puerto directo del dispositivo.




Figura 4.3: Respuesta en frecuencia de un anillo o´ptico APF. (a) Transferencia de potencia.
(b) Respuesta en fase (r=0.5 dB). (c) respuesta en retardo de grupo (r=0.5 dB).
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donde Hi es la transferencia de cada etapa con su correspondiente fase y respuesta en


















De estas ecuaciones es posible ver que eligiendo apropiadamente los para´metros de
cada etapa del sistema es posible generar respuestas arbitrarias segu´n sea conveniente,
por ejemplo en la figura 4.4 se muestra un sistema de 3 etapas APF para lograr una
respuesta plana en retardo de grupo[30]. En general, dependiendo de la topolog´ıa a
Figura 4.4: Repuesta en retardo de grupo para un ORR APF de 3 etapas (l´ınea solida) y la
respuesta de cada etapa por separado (l´ınea de trazo).
utilizar (Serie o paralelo) se podra´ utilizar la matriz de transferencia SRR (ecuacio´n
4.14) o ΦRR (ecuacio´n 4.15) para encontrar la matriz transferencia equivalente.
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4.2. Para´metros caracter´ısticos.
A la hora del disen˜o de un ORR, se debe tener en cuenta una serie de para´metros,
e´stos en general tambie´n se utilizan para caracterizacio´n de filtros o´pticos.
Frecuencia de resonancia.
Quiza´s el para´metro ma´s relevante de un ORR es su frecuencia de resonancia.
La condicio´n de resonancia se dara´ cuando la luz incidente y la luz dentro del anillo
coincidan en fase, esto quiere decir:
φres = k0 neff L = 2pim m ∈ Z (4.28)
donde L es la longitud recorrida por la luz en el anillo, k0 es el nu´mero de onda del





la ec. 4.28 es correcta si es posible despreciar el efecto del cambio de ı´ndice efectivo
respecto al cambio de longitud de onda, por esto, si este factor no es despreciable se
debe utilizar el ı´ndice de grupo definido en 4.4.
Free Spectral Range(FSR).
El ı´ndice de periodicidad o FSR es uno de los para´metros ma´s importantes de los
anillos, el mismo se obtiene como la diferencia que hay entre dos picos de resonancia del
anillo. El mismo puede determinarse mediante la ec. 4.7 o bien si se desea determinar
el valor en funcio´n de la longitud de onda:






De las expresiones 4.10, 4.13 y 4.18, se pueden determinar los anchos FWHM (ancho














50 Resonadores o´pticos en anillo.
A partir de estas ecuaciones es posible definir otro factor importante. E´ste es la finesse
o bien el factor de calidad Q de la cavidad. Estos se definen como[34]:

















Para el caso de un filtro APF se debe considerar las ecuaciones 4.35 y 4.36 con t2 = 1.
Factor de Buildup.
Otro para´metro importante para la caracterizacio´n de estos filtros, es el llamado
factor de buildup B. E´ste representa el crecimiento de la intensidad de campo dentro




∣∣∣∣2 = ∣∣∣∣ −ακ∗−αt∗ + e−jθ
∣∣∣∣2 (4.37)
mientras que para un ADF, tendremos que:
BADF =
∣∣∣∣ ErEinput
∣∣∣∣2 = ∣∣∣∣ −κ∗11− t∗1t∗2αe−jθ
∣∣∣∣2 (4.38)







Factor de acoplamiento cr´ıtico.
Es importante notar que existe un punto en el cual toda la energ´ıa que se transmite
por la gu´ıa de onda es absorbida por el anillo, este es llamado acoplamiento cr´ıtico, el
mismo se da cuando las pe´rdidas por roundtrip son iguales al modulo de la transferencia
del acoplador que compone el ORR (r = t).
La relacio´n que hay entre las pe´rdidas y el factor de acoplamiento cuando el sistema
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entra en resonancia puede obtenerse fa´cilmente de la ecuacio´n 4.25 considerando Ω+φ =
0:
PL(k)|Ω=0 = −10 log10
[
1− k + r2 − 2r√1− k
1 + r2(1− k)− 2r√1− k
]
(4.40)
Maximizando 4.40 (o bien minimizando la transferencia) se puede obtener que el factor
de acoplamiento cr´ıtico como:
kc = 1− r2 = 1− 10−Pl(dB)/10 (4.41)
donde Pl son las pe´rdidas introducidas por el roundtrip en dB.
Retardo de grupo cr´ıtico.
Si hacemos un ana´lisis similar con la respuesta en retardo de grupo, partiendo de





1− r√1− k +
r
r −√1− k (4.42)
En la ecuacio´n 4.42 se observa que factores de acoplamiento menores al acopla-
miento cr´ıtico, producen lo que se llama una respuesta anormal en la fase resultando
en un retardo de grupo pico negativo[35]. Se debe aclarar que en la pra´ctica no existen
los retardos negativos, e´ste debe interpretarse como que la envolvente de la sen˜al se
adelanta respecto a la portadora o´ptica.
Estos casos se consideran anormales dado que difieren en forma con la vista ante-
riormente alrededor de la resonancia del sistema.
4.3. Disen˜os propuestos.
Para el disen˜o de estos dispositivos, se debera´ usar las ecuaciones propuestas de
acuerdo a su utilidad. Por ejemplo, si se desea disen˜ar un APF, las ecuaciones estara´n
dadas por el factor de calidad necesario (ecuacio´n 4.35), el FSR deseado (ecuacio´n 4.30)
y ma´s importante, la frecuencia que se desea filtrar.
En esta seccio´n se detalla el proceso de disen˜o para 3 tipos de anillos o´pticos:
Un anillo APF para suprimir 1555 nm con un factor Q de 103 y FSR de 10 nm.
Un anillo ADF para canales WDM con un factor Q de 2000.
l´ınea de retardo variable.
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Para estos tres disen˜os propuestos se utilizo´ una gu´ıa de onda rectangular de di-
mensiones 500x220 nm. Para esta geometr´ıa se obtiene que el ı´ndice efectivo sera´
neff = 2,5045 y el ı´ndice de grupo asociado ng = 4,2922 para 1550 nm.
4.3.1. APF en SOI.
A partir de los requerimientos, utilizando la ecuacio´n 4.30 se obtiene:
L = 55,97 µm (4.43)
Para este disen˜o adema´s se utiliza el acoplador 90/10 disen˜ado en el cap´ıtulo 3. El
mismo tiene como dimensio´n caracter´ıstica:
Ldc = 7,8 µm (4.44)
Utilizando las caracter´ısticas de este en la ecuacio´n 4.35 se obtiene que el factor
Q de este anillo disen˜ado sera´ de ∼4619. Al realizar la simulacio´n correspondiente se
puede ver que la respuesta del dispositivo es ligeramente distinta a la calculada, con
una desviacio´n de la frecuencia de resonancia de 1 nm y una FSR de 12 nm. Estas
diferencias se asocian al hecho de truncar los valores calculados, ya que la respuesta de
este dispositivo es sensible a pequen˜os cambios en estos para´metros. Por este motivo se
realizo´ un proceso de optimizacio´n tomando como referencia la frecuencia de resonancia
buscada (el FSR del dispositivo se vio esta´ asociado a este para´metro). Se obtiene
finalmente, los para´metros f´ısicos del dispositivo:
λres = 1555
∆λ = 10 nm
Q = 5550
L = 56 µm
Ldc = 7,8 µm
rbend = 6,43 µm
(4.45)
Los resultados obtenidos con estas dimensiones se muestran en la figura 4.5.
La forma elegida para el disen˜o de este se muestra en la figura 4.6
4.3.2. ADF en SOI.
Para el disen˜o considerado, se tomaron como requerimientos de disen˜o el esta´ndar
comercial de WDM-16. Este se caracteriza por tener 16 portadoras o´pticas a 1550 nm
con una separacio´n entre canales de 1.6 nm, los filtros para este deben cumplir un
factor de calidad mı´nimo de 2000 y un factor ma´ximo de 15000 (correspondientes a
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Figura 4.5: Resultados simulacio´n del APF disen˜ado.
Figura 4.6: Layout de disen˜o para el anillo APF. Puede verse en la misma la forma de Racetrack
implementada.
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un ancho de banda aproximado de 200 y 15 GHz respectivamente). A partir de estos
requerimientos se obtiene:
L = 349,83 µm (4.46)
t1 = t2 = t = 0,4956 (Q = 2000) (4.47)
Al realizar la simulacio´n del dispositivo con estos para´metros se ve que al utilizar un
factor de acoplamiento cercano a 0.5 no permite tener un nivel aceptable de sen˜al en
el puerto drop (figura 4.7). Al realizar una variacio´n de los para´metros de disen˜o se ve
que aparece una relacio´n de compromiso entre la intensidad ma´xima disponible en el
puerto drop y el ancho de banda del filtro.
Por este motivo, se reconsidera el disen˜o adoptando como requerimiento que la Trans-
ferencia del puerto drop sea 0 dBm en resonancia. Con esto se obtiene que el factor de
acoplamiento ideal es |t|2 = 0,9, con este valor se obtiene un factor de calidad de 14415
(correspondiente a un ancho de banda de 0,1 nm).
Figura 4.7: Respuesta en frecuencia del ADF disen˜ado con un factor Q=2000. Puede verse
que el nivel de potencia en el puerto drop es bajo.
Con esto, a partir de los nuevos resultados se realiza una simulacio´n del comporta-
miento. Como en el caso anterior se ve que pequen˜as desviaciones en los valores debido
a truncamiento o redondeo cambian ligeramente la respuesta en frecuencia, por lo que
se repite un proceso de optimizacio´n. En la figura 4.8 se muestran distintas respuestas
en frecuencia para distintos valores de correccio´n sobre la longitud del filtro ADF.
Finalmente se obtiene que las caracter´ısticas f´ısicas de este dispositivo sera´n:
λres = 1550
∆λ = 1,6 nm
Q = 14415
L = 349,66 µm
Ldc = 7,5 µm
rbend = 55,65 µm
(4.48)
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Figura 4.8: Sensibilidad del disen˜o ADF frente a variaciones de la distancia calculada ∆L =
Lcalc − Lopt.
Puede verse que Ldc puede despreciarse respecto al radio de curvatura del anillo con-
siderado, por lo que se adopta un anillo circular de radio rbend para este disen˜o. Final-
mente, con esta geometr´ıa se obtiene de la simulacio´n los resultados que se muestran
en la figura 4.9. En la misma puede verse que el disen˜o cumple con las condiciones de
requerimiento planteadas.
Figura 4.9: Repuesta en frecuencia del ADF disen˜ado para los puertos directo y drop.
Se ve claramente que ante la necesidad de un ancho de banda mayor, debera´ imple-
mentarse un sistema de mayor orden o cambiar el requerimiento de nivel de potencia
aceptable en la sen˜al extra´ıda. Comercialmente se adoptan soluciones de mayor orden
para cumplir este requerimiento.
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4.3.3. Anillo resonante para l´ınea de retardo variable.
Para el disen˜o de una l´ınea de retardo variable se considera una estructura como la
que se muestra en la figura 4.10. Para esta, se utilizan los acopladores de 3 dB disen˜ado
en el cap´ıtulo 3.
Figura 4.10: Esquema de una l´ınea de retardo variable o´ptica.
En este caso, el MZI conectado al anillo o´ptico actu´a como un modulador del factor
de acoplamiento del anillo disen˜ado. Se puede ver que en esta configuracio´n el factor






donde ∆ϕ es la diferencia de fase introducida por el interfero´metro. Esto se vera´ en
detalle en el cap´ıtulo 5.
Adema´s este dispositivo cuenta con una modulacio´n de la fase introducida por el
anillo para poder sintonizar la resonancia del mismo.
A partir de esto, fijando como requerimiento de disen˜o un retardo de grupo inicial
de 5 ps, se obtiene una longitud de anillo de 312.8 µm. Los acopladores direccionales
disen˜ados en el cap´ıtulo 3 tienen como longitud caracter´ıstica 19 µm. Para el inter-
fero´metro disen˜ado, se considera un MZI desbalanceado (brazos distintos) por lo que
la diferencia de fase estara´ dada por:




donde ∆ϕ0 es la diferencia de fase inicial (sin modulacio´n),LMZI es la longitud del brazo
diferente del intefero´metro, y ∆n la variacio´n del ı´ndice de refraccio´n. La diferencia de
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fase inicial se considera ∆ϕ0 = pi/2. En este caso esta variacio´n sera´ por efecto termo-











Considerando una longitud de 100 µm se obtiene una diferencia de temperaturas
de 28 K dara´ un cambio de fase ma´ximo de pi/3. Se elige adema´s como diferencia de
longitudes de brazo 16 µm para lograr la fase inicial de pi/2 deseada.
A partir de estos valores, utilizando la ecuacio´n 4.42 se obtiene la variacio´n del
retardo de grupo introducido por el anillo en funcio´n de la temperatura en el brazo
interferome´trico.
Figura 4.11: Retardo de grupo de la l´ınea de retardo en funcio´n de la diferencia de fase puesta
en el interfero´metro. Puede verse que en el rango de trabajo elegido, la respuesta del anillo sin
pe´rdidas y el anillo con pe´rdidas se solapan.
En la figura 4.12 se muestran respuestas simuladas para ciertas diferencias de fase
introducidas sobre el MZI manteniendo fija la fase en el anillo.
Puede verse en e´sta que el cambio de fase introducido produce un corrimiento en
la frecuencia de resonancia del anillo, esto se debe a que este esquema de modulacio´n
no solo var´ıa el factor de acoplamiento del anillo, sino que tambie´n afecta a la fase
introducida por el roundtrip en el anillo, alterando el FSR como as´ı la resonancia del
dispositivo. Por esto, debe notarse que la funcio´n a cumplir del modulador de fase en
el anillo es compensar este corrimiento en la resonancia, permitiendo tener retardo de
grupo ma´ximo en resonancia.
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Figura 4.12: Retardo de grupo alrededor de la frecuencia de resonancia para distintas dife-
rencias de fases introducidas en el MZI.
Cap´ıtulo 5
Modulador Mach Zehnder
Hasta ahora en este trabajo se mostro´ que a partir de dispositivos con estructuras
y teor´ıa de funcionamiento ba´sicos es posible manipular sen˜ales. Sin embargo, quiza´s
una de las propiedades ma´s importantes que se buscan en estos dispositivos es lograr
sintetizar filtros que logren los efectos de modulacio´n utilizados en RF. Para lograr este
efecto, la mayor´ıa de los dispositivos actuales basan su funcionamiento en principios
interferome´tricos. Uno de estos y quiza´s el ma´s importante es el interfero´metro Mach
Zehnder, este consta de una estructura sencilla y es ampliamente utilizado no solo en
el campo de las comunicaciones o´pticas sino adema´s en la industria y en la investiga-
cio´n debido a que su funcionamiento permite implementar no solo filtros, sino adema´s
sensores sumamente sensibles al cambio a un costo relativamente bajo. En el campo de
las comunicaciones o´pticas, moduladores de fase y amplitud basados en MZI han sido
implementados, alcanzando velocidades de modulacio´n > 40 Gbps, haciendo que este
sea una de las mejores opciones en cuanto a modulacio´n externa se trata.
Mientras que en PIC’s basados en SOI se investiga actualmente me´todos de s´ıntesis
de estos dispositivos para alcanzar velocidades de modulacio´n > 4 Gbps, alcanzando
niveles de integracio´n del orden de las decenas de micrones.
En esta seccio´n se detalla el funcionamiento de estos dispositivos, como as´ı tambie´n los
criterios de disen˜o. Finalmente se presentan los dispositivos disen˜ados, algunos de ellos
fabricados en los laboratorios MiNDS del instituto Rose Hulman en Estados Unidos.
5.1. Concepto Ba´sico.
Un interfero´metro Mach Zehnder en su versio´n ma´s sencilla consiste en un divisor
de caminos o´pticos y dos tramos de propagacio´n distintos que luego son combinados a
la salida. Un esquema del mismo se muestra en la figura 5.1. En esta figura, los bloques
ϕ1 y ϕ2 representan la fase que tendra´ la sen˜al en cada brazo del interfero´metro y
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Figura 5.1: Esquema Ba´sico de un interfero´metro Mach Zehnder.
ρ es el factor de acoplamiento de cada rama. Dependiendo de los valores que tomen
las fases ϕ1 y ϕ2 se podra´ afectar la salida de acuerdo a las necesidades del disen˜o.
En esta seccio´n trataremos dos enfoques del funcionamiento ba´sico del dispositivo, el
primero es una descripcio´n matema´tica del modelo ma´s sencillo mostrado en la figura
5.1, mientras que el segundo se muestra un ana´lisis matricial, en el cual se utilizan
conceptos de frecuencia normalizada similar al que se uso en el cap´ıtulo anterior.
5.1.1. Ana´lisis matema´tico.
Para realizar un ana´lisis sencillo se considera un sistema como el que se muestra en
la figura 5.1, en el cual se fija en los ramas una pequen˜a diferencia de longitudes ∆L,













De sumar los caminos o´pticos se obtiene que:
Eout = Ein((1− α)e−jϕ1 − α) (5.2)








(1− α)2 + α2 − 2α(1− α) cos(ϕ1)
)
(5.3)
de esta u´ltima ecuacio´n se puede ver que la potencia de salida, var´ıa de forma perio´dica
con la diferencia de fase que se aplique en el interfero´metro.
Si bien este ana´lisis permite notar los aspectos principales del principio de funciona-
miento del dispositivo, el mismo no tiene en cuenta el efecto de las zonas de acopla-
miento utilizadas para la fabricacio´n del dispositivo.
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5.1.2. Ana´lisis Matricial.
Se considera ahora el ana´lisis de un MZI como matriz, para esto se descompone
el mismo en primitivas. Puede verse en la figura 5.2(a) como un MZI puede separarse
en tres partes, un acoplador direccional de entrada, una zona de propagacio´n median-
te dos gu´ıas y finalmente otro acoplador direccional (en el caso ma´s general distinto




Figura 5.2: Esquema de implementacio´n de un MZI. (a) Implementacio´n, (b) esquema para
el ca´lculo.












Con esto, podemos escribir de manera general que la matriz de transferencia de un
MZI sera´:
HMZI = Hdc2 ·Hprop ·Hdc1 (5.5)
donde Hdci son las matrices correspondientes a los acopladores direccionales de entrada




e−αL1 e−j(k0neff (ω)L1+ϕ) 0
0 e−αL2 e−j(k0neff (ω)L2)
)
(5.6)
donde k0 es el nu´mero de onda en el vac´ıo, ri = e
−αLi es la atenuacio´n por propagacio´n
del tramo i, y ϕ una fase arbitraria introducida para el ana´lisis. Se define el retardo
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diferencial como la diferencia de retardo introducido por cada rama del interfero´metro:
T =















donde γ = e−αL2−jβL2 y γ∆L = e−α∆L son coeficientes que representan las pe´rdidas en
las gu´ıas de onda como as´ı el retardo introducido por las mismas.
Se define al igual que en el cap´ıtulo 4, el factor de periodicidad o FSR como:







procediendo entonces de igual manera a como se propuso en el cap´ıtulo 4, se considera
trabajar con frecuencias normalizadas a la FSR del sistema, esto quiere decir considerar:
e−jωT = e−jΩ = z−1 (5.10)








Entonces, reemplazando 5.11 en 5.5 se obtiene:
HMZI = γ
(
−k1k2 + t1t2γ∆Lz−1e−jϕ −j(t1k2 + s1t2γ∆Lz−1e−jϕ)
−k1k2 + t1t2γ∆Lz−1e−jϕ −j(t1t2 + s1k2γ∆Lz−1e−jϕ)
)
(5.12)
a efectos del ana´lisis, se considera ∆L << L2 con lo q es posible despreciar el te´rmino
de atenuacio´n introducido por este ∆γ ' 0, adema´s se desprecia el factor de atenuacio´n
del camino comu´n γ ya que este solo agrega un valor constante a la funcio´n transfe-
rencia y un fase lineal a la respuesta en fase del dispositivo. Sin embargo, estos deben
tenerse en cuenta para el disen˜o.
Si bien en general los acopladores pueden no ser ide´nticos, para las aplicaciones pra´cti-
cas en comunicaciones y el campo de los PIC’s se utilizan acopladores iguales en entrada
y salida. Por esto, se considera para el ana´lisis posterior que los factores k1 = k2 = kdc.
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de esta ecuacio´n pueden notarse varios aspectos importantes, primeramente se debe
notar que la transferencia del puerto cruzado (H21 o H12) tiene siempre transferencia
cero en el c´ırculo unitario, mientras que la transferencia del puerto directo tendra´n
transferencia nula si t2 = k2. De esto, se desprende que si se utilizan acopladores de 3
dB a la entrada y salida de los tramos de propagacio´n de un MZI para diferencias de
fase que cumplan ∆ϕ = 2mpi con m ∈ Z, se tendra´ transferencia nula en el mismo. En
la figura 5.3 el comportamiento de un MZI en funcio´n del cambio de fase ∆ϕ es posible
definiendo un factor de acoplamiento equivalente del interfero´metro como[30]:






Figura 5.3: Factor de acoplamiento equivalente de un MZI en funcio´n de la diferencia de fases.
Es importante notar de la ecuacio´n 5.13 que con esta representacio´n se puede des-
cribir el comportamiento con polinomios en z, por lo cual vemos que es posible aplicar
teor´ıa de filtros FIR, si bien esto no se aborda en este trabajo, se propone a futuro la
s´ıntesis de filtros o´pticos con respuestas arbitrarias utilizando esta teor´ıa.
Finalmente, de la ecuacio´n 5.14 se obtiene las respuestas en frecuencia de cada puer-
to del MZI en funcio´n de la frecuencia normalizada a la FSR. Considerando ambos
acopladores iguales, se obtiene el mo´dulo y la fase de los puertos cruzados:




k2 − t2 cos(Ω)
]
; Ψ22(Ω) = arctan
[
sin(Ω)
t2 − k2 cos(Ω)
]
(5.16)
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De igual manera se obtiene para los puertos directos:





+ (k − k2)(1− γ∆L) (5.17)






Con estas ecuaciones entonces se puede ver el comportamiento en frecuencia de un
MZI en funcio´n de sus para´metros principales, en la figura 5.4 se muestra este com-
portamiento en magnitud para dos valores de γ∆L de 0 y 1 dB, y para un disen˜o con
acopladores de 3 dB.
Figura 5.4: Respuesta en magnitud de un MZI para dos valores de γ∆L.
A partir de lo planteado aqu´ı es posible comprender el funcionamiento del inter-
fero´metro y desarrollar las ecuaciones de disen˜o del mismo.
5.2. Ecuaciones de disen˜o.
Partiendo de las ecuaciones vistas en la seccio´n anterior, tenemos que los dos
para´metros ma´s importantes a tener en cuenta para el disen˜o de un dispositivo ba-
sado en MZI’s, es la diferencia de fases ∆ϕ y la FSR del sistema. Estos dos para´metros
esta´n ligados entre s´ı cuando se trata de un MZI.
Por esto, a la hora del disen˜o se debe fijar como requerimiento uno de estos para´metros.
En este trabajo los disen˜os se hicieron fijando condiciones en la diferencia de fase.
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(n2L2 − n1L1) (5.19)
donde ni y Li son los ı´ndices y las longitudes de cada rama del interfero´metro, con lo
que vemos que es posible variar la funcio´n del dispositivo mediante la longitud f´ısica
de las ramas y el ı´ndice de refraccio´n.
Si bien existen estudios al respecto[37, 38], en este trabajo se desprecia el efecto de la
expansio´n te´rmica o cambios en la geometr´ıa debido a diferentes efectos en la gu´ıa de
onda.
Por esto lo primero es determinar la zona en la que se desea trabajar con el dispositivo,
sabiendo que los ma´ximos de transferencia en el puerto directo se dara´ cuando:
H12 = 1→ ∆ϕ = mpi ; m ∈ N (5.20)
Se considera para el proceso de disen˜o, primero que el ı´ndice efectivo de las dos gu´ıas
de onda es el mismo, con esto se tiene:
∆ϕ = mpi ; m ∈ N → ∆L = λ0
2neff
(5.21)
Con esto entonces podemos tomar como regla de “disen˜o ra´pido”, si se desea un dispo-
sitivo con transferencia ma´xima en el puerto directo, la diferencia entre las longitudes
debera´ ser mu´ltiplo impar de λwg/2, mientras que si se desea disen˜ar un dispositivo
con igual transferencia en ambos puertos (cruzado y directo) ∆L = λwg/4.
Una vez fijada las dimensiones f´ısicas de las ramas, se var´ıa ligeramente las condiciones
de propagacio´n en una de las gu´ıas de onda. Esto se vera´ reflejado en las ecuaciones de






(neff2 + ∆n)L2 − neff1L1
)
(5.22)
En la figura 5.5, se muestra un ejemplo del cambio de respuesta del dispositivo cuando
se var´ıa el ı´ndice efectivo del una de las ramas.
Entonces, se deben considerar los distintos mecanismos con los que se puede cam-
biar el ı´ndice de refraccio´n del sistema para poder tomar en cuenta en el disen˜o. En
este trabajo se utilizaron dos modelos que permiten determinar las caracter´ısticas de
modulacio´n de las ramas de un MZI. Modulacio´n por efecto termo-o´ptico, y modulacio´n
por efecto de cargas o efecto Franz–Keldysh.
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Figura 5.5: Funcio´n transferencia para distintos valores de ∆n. En este caso el dispositivo
Mach Zehnder es un interruptor que se acciona por efecto Franz-Keldysh. El mismo tiene una
diferencia ∆L tal que se tiene acoplamiento de 3 dB en los puertos de salida. La modulacio´n se
realiza en la rama de menor longitud mediante una he´tero estructura P++IN .[39]
5.2.1. Efecto Termo-o´ptico.
Como se trato´ previamente en la seccio´n 3 se tiene que el modelo ma´s sencillo de
efecto termo-o´ptico es:




Si bien este modelo es u´til para el disen˜o propuesto en el cap´ıtulo 3, este no consi-
dera las variaciones del efecto cuando se varia la longitud de onda del sistema. En el
caso de un dispositivo ma´s complejo como los que se proponen en la seccio´n 5.3, este
efecto no puede despreciarse debido a los cambios que producen en el comportamiento
del sistema. Por esto, se propone un modelo ma´s completo, el cual consiste en una
descomposicio´n polinomial tanto en temperatura como en longitud de onda:







Los coeficientes Ni(T ) estara´n dados por las ecuaciones:






















En la tabla 5.1 se muestran los valores experimentales obtenidos para este modelo[28].
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λ0 = 1550 nm T0 = 348 K
σλ = 33,1662 nm σT = 33,1662 K
n0 = 2,4057 n1 = 7,5474 · 10−3
n2 = 1,5191 · 10−4 n3 = 4,2152 · 10−2
n4 = −2,2446 · 10−5 n5 = 7,5474492 · 10−3
n6 = −2,2177 · 10−4 n7 = 1,5442 · 10−7
n8 = −6,8852 · 10−8
Tabla 5.1: Coeficientes de ajuste para la ecuacio´n 5.24. Valores de referencia tomados de [28].
Reemplazando los valores en 5.24 para la longitud de onda de disen˜o λ = 1,55 µm
se obtiene:







Esta ecuacio´n se utilizo´ a la hora del disen˜o para determinar los cambios de ı´ndice en
funcio´n de la temperatura.
5.2.2. Efecto de portadores de carga (Franz-Keldysh)
El efecto de portadores de carga es uno de los ma´s importantes en la aplicacio´n
en dispositivos en SOI. Esto se debe a que mediante la implementacio´n de estructuras
P-N es posible lograr velocidades de modulacio´n considerablemente mayores que con
modulacio´n te´rmica. El principio de este efecto se basa en el movimiento de cargas













Donde λ es la longitud de onda de trabajo, e es la carga del electro´n, ε0 es la permiti-
vidad del vac´ıo, c la velocidad de la luz en el vac´ıo, m∗i es la masa efectiva de electrones
y huecos segu´n corresponda, ∆Nh y ∆Ne son las concentraciones de impurezas en la
juntura de huecos y electrones respectivamente. As´ı tambie´n se tiene que este efecto













Donde µh y µe son la movilidad de huecos y electrones respectivamente. En la figura
5.6 se muestra los valores t´ıpicos obtenidos experimentalmente para Si a 1.55 µm [40].
Para el caso de gu´ıas de onda de silicio se obtiene experimentalmente que[41]:
∆n = 6,2x10−22 ·∆Ne + 6x10−18 ·∆N0,8h (5.29)
De esto, un valor importante que debe tenerse en cuenta a la hora del disen˜o es la
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(a)
(b) (c)
Figura 5.6: Valores experimentales obtenidos de variacio´n del ı´ndice de refraccio´n del Si en
funcio´n de la concentracio´n de cargas en las zonas dopadas[40]. Donde (a) es la variacio´n del
ı´ndice de refraccio´n ∆n, (b) y (c) corresponden a las curvas obtenidas para el coeficiente de
dispersio´n ∆k
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Figura 5.7: Funcio´n transferencia del interfero´metro para las gu´ıas de SOI y gu´ıas basadas en
Si3N4 en funcio´n de la diferencia de longitud en las ramas.
corriente que debe aplicarse a la juntura para lograr la variacio´n de ı´ndice de refraccio´n





donde J es la densidad de corriente en A/cm2, ∆N corresponde a la densidad de
los portadores dominantes, teff es el tiempo de vida medio de las cargas (50 ns), q es
la carga elemental y d la separacio´n entre las regiones dopadas.
5.3. Disen˜os propuestos
Se presenta en esta seccio´n dos dispositivos que cumplen la funcio´n de interruptores
basados en MZI, estos var´ıan su condicio´n de transmisio´n mediante efecto termo-o´ptico
y efecto Franz-Keldysh. Estos interruptores fueron disen˜ados y fabricados en el instituto
Rose Hulman, la fabricacio´n de los mismos se ve en el siguiente cap´ıtulo. Finalmente,
se propone el disen˜o de un filtro variable basado en MZI.
5.3.1. Interruptores basados en MZI.
Para el disen˜o de los interruptores basados en MZI, se utilizo´ una gu´ıa de onda
multimodal como la que se muestra en la figura 5.7. Esta tiene como dimensiones
2.5x0.22 µm, estas dimensiones se eligieron de acuerdo a la disponibilidad de fabricacio´n
que se tiene en los laboratorios MiNDS en el instituto Rose Hulman, debido a que
el proceso de fabricacio´n utiliza litograf´ıa o´ptica, el ancho mı´nimo de linea debe ser
superior a los 2 µm.
Para este disen˜o se consideran dos gu´ıas distintas, una de ellas con nu´cleo de α-Si
y la otra con nu´cleo de Si3N4. Debido a que el disen˜o es el mismo para ambos ma-
teriales, se considero´ el punto en que ambas funciones transferencias cumplan con las
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condiciones de disen˜o impuestas.
Si bien esta geometr´ıa permite alojar aproximadamente 12 modos, el disen˜o adopta
solo el modo fundamental. Los datos de estos modos se muestran en la tabla 5.2.






Tabla 5.2: Indices efectivos de los primeros 5 modos obtenidos para el disen˜o de los interruptores
basados en MZI.
Como estas estructuras utilizan divisores de potencia Y, se consideran estos como
divisores 50/50 sin pe´rdida. Para validar esta suposicio´n, las junturas Y se disen˜aron
de manera que el a´ngulo de apertura de las mismas cumple la condicio´n de a´ngulos
pequen˜os. Un esquema de las mismas se muestra en la figura 5.8.
Figura 5.8: Layout del divisor Y utilizado en los interfero´metros.









donde neff sera´ el ı´ndice efectivo para los distintos nu´cleos. A partir de esto, se
obtienen funciones de transferencia como las que muestra la figura 5.9.
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Figura 5.9: Funcio´n transferencia del interfero´metro para las gu´ıas de SOI y gu´ıas basadas en
Si3N4 en funcio´n de la diferencia de longitud en las ramas.
Con esto, se proponen 3 disen˜os de interfero´metros mostrados en la figura 5.10, cada
uno con ∆L=0 (figura 5.10(a)), 1906 µm(figura 5.10(b)) y 583 µm (figura 5.10(c)). Con
estos valores de ∆L se obtienen dos interfero´metros con ∆ϕ = λ/4 que operan como
llaves cerradas (NC), y un interfero´metro con ∆ϕ = λ/2 que opera como llave abierta
(NO). Esto quiere decir que sin cambiar ninguna condicio´n en los mismos, estos dejaran
pasar luz o no respectivamente.
Para estos interfero´metros, se analizo´ adema´s la posibilidad de variar localmente el
ı´ndice de refraccio´n mediante efecto te´rmico o efecto Franz-Keldysh.
Interruptor te´rmico.
Para el disen˜o del interruptor te´rmico se considera el modelo propuesto en la seccio´n
5.2.1, el esquema del calentador disen˜ado se muestra en la figura 5.11.
Aplicando este modelo, se obtiene para el caso general en que ambas ramas var´ıan
su temperatura de forma independiente sera´:







Se presentan en las figuras 5.12(a) y 5.12(b) las respuestas esperadas para el caso de
tener solo un calentador en la rama de referencia (brazo superior en los 3 disen˜os), y
considerando un calentador en cada brazo que var´ıan de manera simultanea.
Se puede concluir que los calentadores debera´n tener un circuito de control adecuado
para estabilizar la temperatura, esto excede el alcance de este trabajo por lo que no




Figura 5.10: Disen˜os propuestos para los interfero´metros a fabricar. (a) y (b) corresponden a
interruptores NC mientras que (c) corresponde a un interruptor NO.
Figura 5.11: Esquema de la gu´ıa de onda con el calentador en la parte superior.
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(a)
(b)
Figura 5.12: Cambio de fase esperado para los casos del uso de calentadores en una sola rama
(a) o 2 ramas(b).
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fue planteado.
Adema´s, se debe notar que esta sensibilidad puede ser aprovechada para obtener altas
velocidades de conmutacio´n, en la pra´ctica se han alcanzado velocidades de conmuta-
cio´n cercanas a 1 MHz, lo cual para un sistema te´rmico es una velocidad muy elevada.
El inconveniente directo de estos dispositivos te´rmicos es que una gran sensibilidad
implica una longitud muy grande y esto provocara´ mayores pe´rdidas en el dispositivo.
Interruptor basado en diodos PIN.
Para el disen˜o de los interruptores basados en junturas semiconductoras, se analizan
dos disen˜os propuestos en literatura. Estos se muestran en la figura 5.13. La diferencia
entre uno y otro son las caracter´ısticas ele´ctricas de los mismos, se puede ver fa´cilmente
que el disen˜o de la figura 5.13(a) consumira´ mucha ma´s corriente que el propuesto en
5.13(b), sin embargo en el segundo caso surgen efectos entre debido a las junturas
adyacentes entre s´ı.
(a) (b)
Figura 5.13: Esquemas las gu´ıas de onda con dos tipos de junturas propuestas. (a) Diodo PiN
como tiras alrededor del nu´cleo y (b) mu´ltiples junturas PiN.
De igual manera que lo planteado en el modelo te´rmico, la diferencia de fase tendra´
distintos valores dependiendo si se modula sobre solo una rama del interfero´metro o
sobre ambas. Como condicio´n de disen˜o, se impone trabajar con zonas P fuertemente
dopadas ( 1020 cm−3) y zonas N ( 1017 cm−3), se demuestra en literatura que el efecto
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F-K sobre silicio es mucho ma´s dependiente de la concentracio´n P que de la concen-
tracio´n N, esto adema´s puede verse en la ecuacio´n 5.29.
Con estos valores, se obtiene que la ma´xima diferencia de ı´ndices de refraccio´n sera´ de
∆nmax = 6,06 · 10−2, con esto, se obtiene adema´s que la densidad de corriente ma´xima
para lograr este cambio de ı´ndice sera´ de Jmax = 6,4kA cm
−2.
5.3.2. Filtro Variable.
Como disen˜o final, se propone la s´ıntesis de un filtro de banda lateral en dominio








Debido a que se busca un filtro que rechace cierta banda alrededor de la portadora
o´ptica, se considera el uso de un anillo o´ptico en una de las ramas del interfero´metro ya
que como se vio en cap´ıtulos anteriores este cuenta con la transferencia deseada. Para
la otra rama, se utiliza simplemente un tramo de propagacio´n con una zona donde se







Donde el primer te´rmino de la matriz
√
rz−1e−jϕd representa la transformada Z de la
rama superior del interfero´metro, HORR representa la funcio´n transferencia de un APF,
del cap´ıtulo 4 reescribiendo la ec 4.17:
H(Ω) =
√
1− kr − rr e−jϕr z−1
1−√1− krrr e−jϕr z−1
(5.35)
donde kr es el factor de acoplamiento del anillo, rr son las pe´rdidas del mismo y ϕr
es la fase del anillo. Un esquema del filtro a implementar se muestra en la figura 5.14.
Este dispositivo se estudia en [30].
Utilizando esto en la ecuacio´n 5.33 se obtiene:














Para obtener la ecuacio´n 5.36 se considera acopladores de 3 dB ideales tanto en la
entrada como en la salida del dispositivo. Adema´s para el ana´lisis, las fases ϕr y ϕd
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Figura 5.14: Esquema del filtro disen˜ado.
cumplen que ϕr = 2ϕd + pi, con esto puede verse[42]:
|HOSBF (f)|2 = [
√
1− kr cos(3pifτd − 1,5ϕd) + cos(pifτd − 0,5ϕd)]2
2− kr + 2
√
1− kr cos(4pifτd − 2ϕd)
(5.37)
Donde τd es el retardo introducido por el interfero´metro. Un esquema del espectro es-
perado se muestra en la figura 5.15, en la misma se muestra como cambia la respuesta
esperada en funcio´n del factor de acoplamiento del anillo APF.
Figura 5.15: Esquema de la funcio´n transferencia dada por la ecuacio´n 5.37 para distintos
valores de kr. [30]
Con se fijan como requerimientos de disen˜o del filtro:
Portadora a 1550 nm.
Acopladores 3 dB.
FSR del filtro: 67 GHz.
Rechazo de banda > 20 dB.
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Ripple tolerable < 1 dB.
A partir de estos requerimientos, se considera:
∆fMZI = 67 GHz.
∆fORR = 33.5 GHz.
Se tiene que los para´metros sera´n ϕd = 4,1583 · 1011 y τd = 1,51099 · 10−11 s. Esto lleva
a que el factor de acoplamiento cr´ıtico para lograr el retardo necesario en el anillo sera´
kr = 0,78.
A partir de estos resultados obtenidos, la transferencia ideal para este dispositivo sera´
como se muestra en la figura 5.16.
Figura 5.16: Funcio´n transferencia para el modelo obtenido de la ecuacio´n 5.37
Considerando un sistema ideal sin pe´rdidas se determinan los para´metros f´ısicos del
dispositivo, e´stos se detallan en la tabla 5.3.
Para´metro Valor
Longitud rama superior MZI 1056,1061 µm
Longitud del anillo 2087,01 µm
Longitud de acoplamiento del anillo 110 µm
Separacio´n entre anillo y gu´ıa 0,3 µm
Tabla 5.3: Para´metros f´ısicos del filtro disen˜ado.
Luego de introducir las pe´rdidas en el sistema y de un proceso de optimizacio´n, se
obtiene una transferencia como la que se muestra en la figura 5.17. En la misma puede
verse que la respuesta del filtro mejora cuando se consideran las pe´rdidas, esto es as´ı
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ya que las caracter´ısticas de rechazo de banda esta´n principalmente dadas por el anillo
APF en la rama inferior del interfero´metro.
Figura 5.17: Funcio´n transferencia para el modelo obtenido de la ecuacio´n 5.37
Para corroborar el disen˜o, se muestra en la figura 5.17 la comparacio´n de la respuesta
simulada del filtro disen˜ado y la respuesta teo´rica esperada del dispositivo. En la figura
puede verse que si bien la respuesta simulada no es igual, la misma se aproxima muy
bien en los primeros ciclos de su FSR.
Figura 5.18: Funcio´n transferencia para el modelo obtenido de la ecuacio´n 5.37
Puede verse adema´s que el filtro disen˜ado cumple con los requerimientos planteados
de rechazo de banda y ripple ma´ximo tolerado.
Se debe notar que este dispositivo es sensible a las condiciones de fabricacio´n. Da-
das las dimensiones del mismo, una pequen˜a desviacio´n por tolerancias de fabricacio´n
conllevan grandes cambios en la respuesta del filtro, por lo que se propone el uso de
5.3 Disen˜os propuestos 79
calentadores en las zonas cr´ıticas para controlar las mismas mediante efecto termo-
o´ptico.
En el disen˜o final se implementan calentadores para generar el cambio variable
de camino o´ptico en la rama superior del interfero´metro, como as´ı calentadores en el
anillo para modular no solo las pe´rdidas del mismo sino adema´s el retardo introducido
por el mismo. En la tabla 5.4 se muestran valores esperados de FSR para distintas
temperaturas. Como en casos anteriores, e´ste debera´ ser acompan˜ado de un sistema de
control adecuado.
Temperatura
Para´metro 290 K 310 K 350 K
nm GHz nm GHz nm GHz
FSRMZI 0.53 70 0.52989876 70.65 0.52926018 70.56
FSRORR 0.2682 35.76 0.26811664 35.74 0.26791684 35.72
Tabla 5.4: Variacio´n de los para´metros caracter´ısticos del filtro con la temperatura.
Para el layout final, se tomo´ con consideracio´n minimizar el taman˜o final. Los
layouts propuestos se muestran en las figuras 5.19 a 5.23. En las mismas pueden verse
que el taman˜o del dispositivo final es cercano a los 500 x 100 µm, filtros similares han
sido implementados en gu´ıas de onda basadas en PLC alcanzando taman˜os mı´nimos
del orden de 1 mm2[30].










































































































































































































































































Te´cnicas de fabricacio´n en
dispositivos foto´nicos
Hasta el momento se presentaron los fundamentos teo´ricos y el principio de disen˜o
de dispositivos primitivos. En este cap´ıtulo se introducen los procesos de fabricacio´n
de los mismos. Se detalla el trabajo realizado para la obtencio´n de gu´ıas de onda
basadas en tecnolog´ıa SOI, las metodolog´ıas utilizadas para fabricar los dispositivos
implementada.
Este trabajo se realizo´ en colaboracio´n con el Instituto de Tecnolog´ıa Rose Hulman
(RHIT) en la ciudad de Terre Haute, Indiana, Estados Unidos. En los laboratorios
MiNDS de este instituto en colaboracio´n con el Dr. Siahmakoun Azad
Dado que se propuso una metodolog´ıa de trabajo nueva para la fabricacio´n de wafers
de SOI, se debio´ realizar una gu´ıa de procedimientos del me´todo, esta se encuentra en
el ape´ndice A.
6.1. Introduccio´n.
Como se menciono´ anteriormente, en la actualidad dos de las tecnolog´ıas ma´s impor-
tantes en el campo de la foto´nica integrada son las llamadas PLC y Silicon Photonics
en las cuales se centra este trabajo. Las mismas si bien esta´n basadas en silicio o s´ılice
son extremadamente distintas en lo que responde a te´cnicas de fabricacio´n. Esto se
debe principalmente a las tolerancias de fabricacio´n y los niveles de integracio´n los
cuales son posibles lograr en cada una de ellas.
Existen en la actualidad muchas te´cnicas de fabricacio´n para estas tecnolog´ıas, en esta
seccio´n se tratara´n en particular las basadas en PECVD o Wafer bonding, estas te´cni-
cas aparte de ser ampliamente usadas en el a´mbito comercial, tienen la ventaja de ser
compatibles con tecnolog´ıa de fabricacio´n CMOS.
83
84 Te´cnicas de fabricacio´n en dispositivos foto´nicos
Esto es de hecho una gran ventaja, ya que pueden utilizarse los sistemas de DRC (De-
sign Rule Checking) para verificar y optimizar el disen˜o, como as´ı tambie´n alcanzar
niveles de integracio´n elevados en los chips disen˜ados. La gran ventaja de esto, es la
compatibilidad y estandarizacio´n de los disen˜os propuestos. Esto permite al disen˜ador
hacer un traslado de tecnolog´ıa de fabricacio´n de una manera muy sencilla (si es que
se utilizan modelos compatibles con reglas escalables SCMOS por ejemplo).
6.1.1. Me´todos utilizados en la actualidad.
PLC.
Existen varias maneras de obtener PLC, comercialmente una de las ma´s utilizas
es PECVD y FHD. PECVD es una te´cnica de evaporacio´n qu´ımica (la misma sera´
tratada en la seccio´n 6.2), y FHD es una te´cnica de deposicio´n qu´ımica por hidro´lisis.
En la figura 6.1 se muestra las distintas etapas de fabricacio´n de una muestra de PLC.
Figura 6.1: Proceso de fabricacio´n de gu´ıas de onda en PLC. (a) crecimiento de buffer de
s´ılice. (b) Proceso de deposicio´n y FHD del nu´cleo. (c) Enmascarado del patro´n deseado. (d)
Litograf´ıa del patro´n. (e) Crecimiento de la cobertura de la gu´ıa de onda. (f) Crecimiento de la
capa de o´xido como cladding superior. (g) Resultado final.
El primer paso consiste en el crecimiento de una capa de base (buffer) comu´nmente
de SiO2 (algunas te´cnicas comerciales utilizan cristales basados en s´ılice, BPSG por
ejemplo) (fig 1(a)). Esta capa de buffer dependiendo la aplicacio´n a utilizar puede
variar su espesor entre 500nm y 15µm, esto se debe principalmente a las pe´rdidas
asociadas a la dispersio´n y a la absorcio´n entre el substrato y el nu´cleo. Esta capa
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puede obtenerse mediante te´cnicas de oxidacio´n te´rmica, o PECVD dependiendo de
las caracter´ısticas deseadas en la misma.
Seguido a esto mediante te´cnicas de PECVD (mayormente las recetas utilizadas suelen
ser u´nicas dependiendo del fabricante, por lo que la informacio´n al respecto suele estar
protegida bajo patente) y FHD se logran hetero-estructuras para la constitucio´n del
nu´cleo. Estas estructuras suelen ser cristales de silicio cristalino (SiC) o bien cristales
de germanio y silicio. Con esto es posible alcanzar diferencias de ı´ndices de refraccio´n
entre 10−1 y 10−2.
SOI.
Existen distintos me´todos comerciales para la obtencio´n de wafers de SOI, dos de
los ma´s populares me´todos actualmente son conocidos como SIMOX (Separataion by
IMplantation of OXygen por sus siglas en ingles) y Wafer bonding.
SIMOX consiste en implantar oxigeno en el centro del material y mediante un recocido
a altas temperaturas obtener una capa de SiO2 intermedia entre el wafer de Si, si bien
este me´todo ofrece una muy buena uniformidad de la capa de Si-C u´til,el problema de
este es que para obtener una capa de BOX del esta´ndar de Si-Ph (∼ 1µm) el proceso
toma costos elevados. La figura 6.2 muestra un esquema de como se obtiene un wafer
de SOI por me´todo de SIMOX.
El proceso de Wafer bonding, consiste en utilizar dos wafers de silicio, ambos con
una capa de o´xido te´rmico crecida previamente, estos wafer se superponen y se so-
meten a un recocido de alta temperatura para lograr la fusio´n de las dos zonas de
SiO2. Finalmente se realiza un pulido de la cara superior del wafer obteniendo de esta
manera la estructura caracter´ıstica del SOI. La figura 6.3 muestra esquema´ticamente
el proceso de wafer bonding.
Existen otros me´todos para la obtencio´n de SOI, basados en deposicio´n qu´ımica. Los
mismos son optimizados para cada aplicacio´n en particular, por lo que no existe una
receta u´nica para su obtencio´n [43–47].
En la seccio´n 6.2 se trata el me´todo propuesto en este trabajo para la obtencio´n de
gu´ıas basadas en SOI de confinamiento fuerte. Las mismas se obtuvieron mediante el
uso de te´cnicas de PECVD y sputtering. Este proceso asegura una buena calidad de las
gu´ıas de onda presentes en los dispositivos, pero no puede asegurar una calidad cris-
talina del material, por lo que las mismas tendra´n un factor de atenuacio´n importante
debido a las imperfecciones del material.
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Figura 6.2: Esquema del proceso de SIMOX para obtencio´n de wafers de SOI. Imagen obtenida
de [43].
Figura 6.3: Esquema del proceso de wafer bonding para obtencio´n de wafers de SOI. Imagen
obtenida de [44].
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6.1.2. Compatibilidad con tecnolog´ıas existentes.
Actualmente, se esta´ buscando compatibilizar las tecnolog´ıas de fabricacio´n de dis-
positivos foto´nicos con tecnolog´ıas de fabricacio´n en dispositivos electro´nicos. Esto tiene
como motivacio´n la integracio´n entre PIC’s y su electro´nica asociada en un solo chip,
lo cual reducir´ıa los niveles de integracio´n y as´ı el costo de los mismos.
Una de las principales tecnolog´ıas con las que busca compatibilizar son los procesos
CMOS[48, 49], por lo que es claro que las gu´ıas basadas en SOI tienen una clara ventaja
respecto a las dema´s tecnolog´ıas de fabricacio´n.
En particular, lo planteado en este trabajo tienen la ventaja de que son posibles
de compatibilizar con procesos escalables CMOS, en particular el proceso MOSIS .5u,
es del cual se siguieron las reglas de disen˜o para los Layout del sistema. Sin embargo,
herramientas de DRC no fueron implementadas debido a que escapa al objetivo de este
trabajo.
6.2. Fabricacio´n de gu´ıas de onda.
Dado que los wafers comerciales de SOI o PLC tienen un costo elevado, se propuso
estudiar e implementar un me´todo para la fabricacio´n de estos a partir de wafers de
SiC < 100 > tipo N. Se propuso el disen˜o de tres wafers : dos de ellos con nu´cleo de
α − Si y uno con nu´cleo de Si3N4, en todos los casos tanto la capa de BOX como
de cladding el material elegido fue SiO2. En todos los casos la capa de BOX con un
espesor de 1 µm para asegurar que las pe´rdidas por absorcio´n del substrato sean las
mı´nimas posibles[23]. El proceso de fabricacio´n se muestra en las figura 6.4.
Lo primero que debe definirse para esta seccio´n es un para´metro de uniformidad
que se utilizo´ para medir y comparar la calidad de los wafers obtenidos. Se define la





Donde t¯ es el espesor promedio del film, tmax y tmin los espesores ma´ximo y mı´nimo
respectivamente. Este factor U es un indicador de cua´nto var´ıa el espesor del film
alrededor del valor medio medido, este indicador se encuentra estandarizado en la
regulacio´n SEMI P27-96 (Reapproved 0703). Por simplicidad, en adelante al factor de
no-uniformidad se lo llamara´ sencillamente “uniformidad”; para determinarla y medir
los espesores de cada etapa del proceso, se utilizo´ un perfilo´metro o´ptico Filmetrics





Figura 6.4: Proceso de fabricacio´n realizado. (a) crecimiento de buffer de SiO2. (b) Deposicio´n
α − Si o SiN . (c) Enmascarado del patro´n deseado. (d) proceso de litograf´ıa y etching. (e)
Crecimiento de la cobertura de la gu´ıa de onda. (f) Crecimiento de la capa de o´xido como
cladding superior. (g) Resultado final.
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F20.
6.2.1. Capa de BOX (Buried oxide)
Para las capas de o´xido para substrato se fijo´ como requerimiento de calidad U <
3 %.
Para determinar la uniformidad, se realizo´ una medida de 13 puntos en cada wafer. La
distribucio´n de los puntos medidos se muestra en la figura 6.5.
Figura 6.5: Puntos medidos en cada wafer para obtener el factor de uniformidad.
Para obtener la capa de oxido se proponen dos me´todos. El primero es crecer el o´xi-
do mediante PECVD, con este me´todo la mı´nima uniformidad obtenida fue de 3, 84 %
durante repetidas pruebas. Si bien, en bibliograf´ıa se muestra que es posible obtener
uniformidad cercana o menor a 1 %[50, 51], por cuestiones de tiempo no se plantea la
optimizacio´n de las recetas utilizadas.
Como alternativa a este me´todo se decidio´ utilizar el me´todo de oxidacio´n te´rmica.
Para determinar las condiciones de oxidacio´n se utilizo´ el modelo de Deal-Grove[52].En
la figura 6.6 se muestra el comportamiento para distintos casos.
Con este modelo se determino´ los tiempos de exposicio´n de las distintas etapas de
oxidacio´n. El proceso se dividio´ en etapas para evitar exposiciones prolongadas en el
horno de oxidacio´n. Finalmente se proponen 4 etapas, sumando un total de 12 horas
de oxidacio´n, los tiempos se muestran en la tabla 6.1.
El espesor obtenido para cada wafer se muestra en la tabla 6.2.
Se presenta en la figura 6.7 gra´ficos del espesor de o´xido en cada punto de medicio´n.
Para realizar este proceso se utilizo´ un horno de oxidacio´n horizontal, el mismo se
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Figura 6.6: Espesor del o´xido a crecer en funcio´n del tiempo de oxidacio´n para Silicio < 100 >.
Etapa Tipo de proceso Tiempo Espesor esperado (nm)
1 Hu´medo 90 min 511.8
2 Hu´medo 90 min 787.9
3 Seco 210 min 808.1
4 Hu´medo 90 min 1019.7
4 Seco 120 min 1028.9
Espesor total esperado (nm) 1028.9
Tabla 6.1: Resumen de las etapas del proceso de oxidacio´n.




Figura 6.7: Espesor medido para los 3 wafers propuestos.
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Espesor (nm)
Ubicacio´n Wafer 1 Wafer 2 Wafer 3
centro 1082.3 1075.8 1066.4
1a 1084 1076.6 1066.6
1b 1080.6 1077.8 1065.6
1c 1077.5 1074.5 1065
1d 1080.3 1071.2 1067.8
2a 1084.6 1077.4 1069.3
2b 1085.4 1075.6 1067.3
2c 1075.5 1066.3 1062
2d 1074.5 1071 1067.4
3a 1090 1081 1075.4
3b 1076.5 1075.2 1067.1
3c 1068.7 1066.9 1065.2
3d 1073.8 1067.1 1072.6
Uniformidad 0,987 % 0,685 % 0,628 %
Tabla 6.2: Mediciones de espesor y uniformidad para los wafers utilizados.
muestra en la figura 6.8.
Es notable que el valor de uniformidad obtenido con este me´todo es bueno, aunque
podr´ıa haberse intentado mejorar mediante lapsos cortos de recocido del material(Rapid
Thermal Annealing technique). Esto se deja como propuesta de trabajo a futuro para
la optimizacio´n de los resultados obtenidos.
6.2.2. Capa de nu´cleo.
Para crecer la capa de nu´cleo de las gu´ıas de onda, se utilizo´ la te´cnica de PECVD y
sputtering. PECVD consiste en un proceso de deposicio´n qu´ımica donde los gases que
se usan como reactivos pasan de estado gaseoso a estado so´lido mediante la creacio´n
de plasma en la ca´mara de trabajo. El plasma es generado por una sen˜al de RF a 13.56
MHz que se descarga entre dos electrodos. Esta te´cnica se caracteriza por la buena
calidad de las pel´ıculas delgadas que es posible obtener a pesar de la baja temperatura
que maneja el dispositivo. Un esquema de la ma´quina utilizada se muestra en la fig 6.9.
Se utilizo´ una ma´quina marca Plasmionique modelo FLR300C-RM, la misma cuenta
con la posibilidad de mezclar 4 gases en la ca´mara con un control de flujo de 0 a 100
sccm. Esta ca´mara debe trabajar en vac´ıo, esto se logra mediante una bomba meca´nica
que le permite alcanzar presiones del orden de 100 mTorr. Esta cuenta adema´s con dos
sistemas PID para control de temperatura y presio´n de trabajo.
Sputtering consiste en un proceso donde se implantan part´ıculas en una superficie por
bombardeo io´nico, para lograr este efecto, se crea en una ca´mara en UHV un ambiente
rico en iones del material a depositar y mediante la creacio´n de plasma se bombardea
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(a) Vista frontal y boca de carga. (b) Carga del horno.
(c) Controles de temperatura y flujo de gases.
Figura 6.8: Horno de oxidacio´n utilizado para el proceso.
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Figura 6.9: Esquema de la ma´quina para PECVD utilizada.
la muestra[53]. En la figura 6.10 se muestra una foto de la ma´quina utilizada.
Es necesario aclarar que para los dos materiales crecidos, despue´s del proceso de
deposicio´n, los wafers se sometieron a un proceso de recocido a 450◦C durante 30 min,
esto tiene como fin mejorar ligeramente la uniformidad de la pel´ıcula depositada y
aliviar las tensiones en el wafer [54].
Nu´cleo de α-Si.
Para obtener silicio amorfo, se utilizaron dos me´todos de crecimiento distintos. Uno
de los wafers propuestos se realizo´ con PECVD, para esto se utilizo´ la receta que se
muestra en la tabla 6.3. Mientras que en los restantes se realizo´ un proceso de sputtering
para obtener la capa de silicio, la receta utilizada en este caso se muestra en la tabla
6.4.
Para´metro Valor
Flujo CH1 (sccm) (SiH4) 90
Flujo CH2 (sccm) (N2) 0
Flujo CH3 (sccm) (Ar) 15
Flujo CH4 (sccm) (N2O) 0
Potencia de RF (W) 35
Temperatura (◦C) 350
Presio´n (mTorr) 650
Vel. de deposicio´n (nm/min) 2.5
Tabla 6.3: Receta para PECV D − α− Si.
Para´metro Valor
Flujo Ar (sccm) 50
Potencia DC (W) 250
Presio´n (Torr) 5 · 10−6
Tsubs (
◦C) 25
Vel. de deposicio´n (nm/min) 24
Tabla 6.4: Receta para Sputtered α− Si.
En la tabla 6.5 se muestran los espesores medidos de los wafers despue´s del proceso
de recocido. Se debe notar que si bien la uniformidad obtenida en ambos me´todos es
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(a) Ca´mara de trabajo.
(b) Ca´mara de carga. (c) Rack de control.
Figura 6.10: Maquina de sputtering utilizada.
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Sputtering PECVD
Ubicacio´n Wafer 1 Wafer 2 Wafer 3
nm
centro 383.7 338.2 369.9
1a 381.1 334.6 366.8
1b 381.1 334.6 361.4
1c 386.5 341.6 367.1
1d 381.1 341.4 368.7
2a 372.2 342 357.5
2b 378.5 342.1 355.4
2c 375.3 348.3 359.6
2d 378 338.5 359.6
3a 342 312 342.9
3b 341.8 312.8 393.9
3c 361.1 319.2 398.9
3d 352.1 316.8 409
Uniformidad 1.883 % 2.014 % 1.998 %
Tabla 6.5: Espesor de la capa final de α− Si obtenida con los dos me´todos propuestos.
bastante buena, luego de varias pruebas se determino´ que para la aplicacio´n es mucho
ma´s conveniente el uso del me´todo de sputtering debido a la buena calidad obtenida y
la sencillez del me´todo.
Se debe aclarar, que el espesor por exceso se corrige realizando un ciclo de etching
con XeF2 (ver ape´ndice A), luego de este proceso no solo se obtiene el espesor deseado,
adema´s se mejora considerablemente la uniformidad del wafer. Finalmente, en la figura
6.11 se muestra la distribucio´n del espesor en los wafers testeados.
Nu´cleo de Nitruro de silicio.
Para obtener la capa de nitruro de silicio se realizo´ una deposicio´n con PECVD
en el wafer 3. Para esto se utilizo´ la receta que se muestra en la tabla 6.6. Mediante
una deposicio´n de 15 minutos se obtuvo un espesor de aproximadamente 250 nm en el
centro del wafer.
En la tabla 6.7 se muestra los valores medidos de espesor del wafer luego del proceso
de recocido.
6.2.3. Dopaje y proceso de drive-in.
Para dopar las zonas deseadas y lograr las junturas PiN, se utilizo´ un horno de
difusio´n Horizontal. El mismo consiste en utilizar un horno parecido al de oxidacio´n
en el cual se utilizan en ambos extremos targets de fo´sforo o boro segu´n el tipo de
dopaje que se busque, los cuales mediante un ambiente rico en oxigeno y a muy alta
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(a) me´todo con PECVD (b) me´todo de Sputtering
(c) me´todo de Sputtering
Figura 6.11: Espesor de la capa de α− Si obtenidos con los me´todos propuestos.
Para´metro Valor
Flujo CH1 (sccm) (SiH4) 30
Flujo CH2 (sccm) (N2) 5
Flujo CH3 (sccm) (CF4) 0
Flujo CH4 (sccm) (NH3) 90
Potencia de RF (W) 30
Temperatura (◦C) 300
Presio´n (mTorr) 900
Velocidad de deposicio´n (nm/min) 10















Tabla 6.7: Espesor de la capa final de SiNx obtenida.
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Figura 6.12: Resistividad del material en funcio´n del nivel de concentracio´n del dopaje para
el Silicio.
temperatura comienzan proceso de difusio´n. Logrando as´ı la concentracio´n superficial
de estos a´tomos en la superficie del wafer.
Para realizar el proceso de dopaje, lo primero a estimar es la concentracio´n que
se desea obtener, y en caso de ser necesario la profundidad de penetracio´n de esta
concentracio´n (en este trabajo se busca concentracio´n superficial, por lo que el proceso
de drive - in no fue considerado). Mediante estos para´metros es posible determinar el
tiempo de exposicio´n del wafer en el horno. Este proceso se realizo´ siguiendo un manual
de procedimientos del laboratorio.
Para medir el nivel de concentracio´n de impurezas se utilizo´ el me´todo de resistencia
a 4 puntas. Es sabido, que la conductividad de un material esta´ relacionada con la
movilidad de los portadores en la superficie, con esto, se puede relacionar la resistividad
de una zona del wafer con el nivel de concentracio´n de dopaje [55–57]. A partir de la
gra´fica que se muestra en la figura 6.12 se obtuvo el valor de concentracio´n de las zonas
dopadas.
Al momento de la escritura de este trabajo los wafers no fueron dopados au´n, por
lo que no se presentan los datos medidos del mismo.
6.2.4. Capa de cladding superior.
La capa de cladding superior se obtuvo repitiendo el proceso de oxidacio´n te´rmica
propuesto para obtener la capa inferior de o´xido, por lo que se siguio´ el proceso como
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se detalla en la tabla 6.1. Como la capa superior de o´xido no tiene restricciones en el
nivel de uniformidad, la misma no se midio´.
6.2.5. Contactos meta´licos y calentadores.
Los contactos meta´licos como as´ı los calentadores se crecieron en el wafer mediante
sputtering. Para esto se utilizo´ un target de aluminio. Mediante una deposicio´n de 5
minutos se obtuvo una capa de 1030 nm aproximadamente, luego mediante un sistema
de 4 puntas se determino´ la resistividad de estos contactos. Las condiciones a la que se
realizo´ la deposicio´n y los resultados obtenidos se detallan en la tabla 6.8. De igual ma-
Para´metro Valor
Flujo de Argon (sccm) 65
Potencia de RF (W) 200
Tiempo de deposicio´n (min) 5
Presio´n (mTorr) 1
Vel. de deposicio´n (A˚/min) 27.8
Resistividad (Ωcm) 3.94e-6
Tabla 6.8: Condiciones de obtencio´n y resultados medidos para los contactos meta´licos.
nera que con las zonas dopadas, al momento de escritura de este trabajo, los contactos
meta´licos no estaban listos au´n, por lo cual no se presentan resultados al respecto.
6.3. Ma´scaras disen˜adas.
Durante el proceso de fabricacio´n es necesario utilizar litograf´ıa o´ptica, por esto
se deben realizar ma´scaras para las distintas capas, utilizando los esquemas o layouts
propuestos para los interruptores basados en MZI de la seccio´n 5. Esta ma´scara tiene
como finalidad el uso acade´mico en el RHIT para la ensen˜anza en Si-Ph. Para esto,
se separo´ el wafer en celdas de 6x7 mm, cada celda contiene las 7 esquemas de mo-
dulaciones propuestas en el trabajo. Adema´s, se definio´ una zona donde se colocaron
elementos pasivos para realizar la caracterizacio´n de los wafers obtenidos. Un esquema
de la distribucio´n se muestra en la figura 6.13.
Se debio´ considerar un acoplador que permitiese confinar la luz desde una fibra
o´ptica para cada celda, dadas las limitaciones en taman˜o del proceso de litograf´ıa se
disen˜o para estas ma´scaras un acoplador de borde con un taper lineal adiaba´tico basa-
do en [58]. Como el mismo debe acoplar una fibra SMF al sistema, se considero´ como
dimensio´n de entrada al acoplador 80 µm (alrededor de 10 veces el taman˜o de una fibra
SMF esta´ndar), y como dimensio´n de salida la geometr´ıa de la gu´ıa de onda disen˜ada
2,5µm. El layout correspondiente al acoplador Entrada/Salida se muestra en la figura
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Figura 6.13: Distribucio´n de las celdas en el disen˜o de las ma´scaras para litograf´ıa.
6.14.
Figura 6.14: Footprint del acoplador utilizado tipo edge coupler implementado.
Como se dijo anteriormente, en cada celda se dispusieron 7 switches correspondien-
tes a cada esquema de modulacio´n. Con lo que el disen˜o de la parte activa se resume en
3 tipos de celdas cada una correspondiente a uno de los disen˜os de los interruptores del
cap´ıtulo 5. Para facilitar el trabajo de caracterizacio´n, se busco´ tener la menor canti-
dad de E/S por celda, evitando cruces de gu´ıas y el uso de mu´ltiples etapas de divisio´n
de potencia se obtuvo como numero mı´nimo 4 entradas y 4 salidas a cada celda. La
distribucio´n t´ıpica de utilizada se muestra en la figura 6.15.
Para el disen˜o de las celdas de caracterizacio´n, se consideraron circuitos sencillos
en los cuales se tiene una gu´ıa de referencia y otra por la cual se agregan curvaturas o
un camino mucho ma´s largo de manera de poder obtener los valores caracter´ısticos de
atenuacio´n debido a curvaturas y a propagacio´n del wafer. Se implementaron 2 celdas
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Figura 6.15: Disposicio´n de los dispositivos en una celda.
de caracterizacio´n de pe´rdidas por curvatura, cada una de ellas con 4 circuitos con 9,
15, 30 y 60 curvaturas para un radio de curvatura de 25 µm y 50 µm.
Mientras que la celda final contiene un circuito para determinar pe´rdidas por cur-
vaturas con un radio de 100 µm y un circuito para medir pe´rdidas por propagacio´n. El
layout propuesto para esta zona se muestra en la figura 6.16.
Finalmente, como el objetivo de este disen˜o fue minimizar los costos de la fabrica-
cio´n, se considero´ usar una sola ma´scara para las zonas de dopaje. Por esto el disen˜o
cuenta con simetr´ıa rotacional. Un esquema simplificado de la simetr´ıa propuesta se
muestra en la figura 6.17.
Finalmente, se obtuvo como layout final el que se muestra en la figura 6.18. Con
este disen˜o propuesto fue posible implementar 128 celdas activas.
6.3.1. Resultados obtenidos.
Luego del disen˜o, estas ma´scaras fueron enviadas a fabricar en la empresa Photo-
Sciences en Torrance, California, Estados Unidos. Las 3 ma´scaras disen˜adas corres-
pondientes a gu´ıas de onda, contactos meta´licos y zonas de dopaje se realizaron en
un sustrato de Soda Lime con tolerancia de 0,25 µm para las gu´ıas de onda, 1 µm
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Figura 6.16: Footprint de las celdas para testeo de pe´rdidas por curvatura y pe´rdidas por
propagacio´n.
Figura 6.17: Esquema de la simetr´ıa rotacional implementada en el disen˜o.
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para zonas de dopaje y 2 µm para contactos meta´licos. En las figuras 6.19 a 6.21 se
muestran las impresiones del disen˜o final fabricado.
(a)
(b) (c)
Figura 6.19: Ma´scara de las gu´ıas de onda.
6.4. Enmascarado y proceso de etching.
Para la fabricacio´n de los wafers propuestos, se tiene que se deben utilizar 4 procesos
de enmascarado, estos se enumeran a continuacio´n:
1. Ma´scara de Gu´ıas de onda.
2. Ma´scara para dopaje P.
3. Ma´scara para dopaje N.
4. Ma´scara Contactos meta´licos y calentadores.
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Figura 6.20: Ma´scara de las zonas de dopaje. Puede notarse en la misma la simetr´ıa de rotacio´n
propuesta, la cual permite el uso de la misma ma´scara para ambos dopajes P y N.
Figura 6.21: Ma´scara contactos meta´licos.
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Para los procesos de obtencio´n de las gu´ıas de onda y contactos meta´licos, se utilizo´
la foto resina negativa AZ 5214. Para los procesos de enmascarado para las zonas de
dopaje se utilizo´ la foto resina positiva S1818-5. Los datos de estas y los procedimientos
recomendados se encuentran en el ape´ndice C.
Para realizar los procesos de foto litograf´ıa se utilizo´ un alineador de ma´scaras
SUSS MicroTec MJB4, el mismo cuenta con una la´mpara de mercurio de 350 W en la
l´ınea-I (365 nm). La intensidad medida en la zona de exposicio´n fue en promedio de
1.75 mW/cm2. El alineador permite trabajar con litograf´ıa por contacto duro (Hard
Contact), contacto suave o bien contacto con vac´ıo. Para este trabajo se utilizo´ litograf´ıa
por contacto duro para evitar efectos de difraccio´n. El tiempo de exposicio´n var´ıa para
las distintas foto resinas utilizadas, en la tabla 6.9, se muestran los valores utilizados
en este trabajo.
SU1818-5 AZ5214 (Pre exposicio´n) AZ5214 (Revelado)
Dosis [mJ/cm2] 80 16 64
Tiempo [s] 7 6 37.5
Tabla 6.9: Tiempos de exposicio´n utilizados en los procesos de litograf´ıa.












Siguiente al proceso de enmascarado se realizo´ el proceso de etching de cada capa,
para esto se utilizaron dos me´todos:
Dry etch con XeF2.
wet etch con HF .
Se debio´ considerar dos procesos distintos de etching debido a que las capas de
α− Si solo pueden ser ‘comidas’ con XeF2 con el equipamiento del laboratorio dispo-
nible, mientras que para las capas de SiN o SiO2 fue posible realizar el proceso conHF .
Se muestra en la figura 6.22 el resultado obtenido luego del proceso de enmascarado
y etching de la capa de gu´ıas de onda. En la misma se observan el resultado a primera
inspeccio´n visual e ima´genes obtenidas con microscopio.
Quiza´s uno de los procesos ma´s importantes en este trabajo es el de alineacio´n de
las ma´scaras. Esto es as´ı debido a las distancias que se encuentran las zonas dopadas
de las gu´ıas de onda y el taman˜o de las mismas.
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(a)
(b) (c)
Figura 6.22: Gu´ıas de onda obtenidas post enmascarado y proceso de etching.
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Por esto, se implementan varias marcas de alineacio´n en las distintas capas. Con
estas es posible realizar este proceso para asegurar as´ı una buena calidad del wafer.
Puede observarse en la figura 6.23, ejemplos de marcas de alineacio´n en la ma´scara y
el proceso de alineado.
(a) (b)
Figura 6.23: Alineacio´n de ma´scara con el disen˜o en el wafer. (a) Etapa de alineacio´n, (b)
ma´scara alineada en dos puntos.
Luego de estos procesos se obtuvo un wafer como el que se muestra en la figura
6.24. Esta foto se tomo´ previo a la deposicio´n de contactos meta´licos, los cuales no se
muestran en este trabajo dado que au´n se esta´ trabajando con los mismos.
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Figura 6.24: Gu´ıas obtenidas sin contactos meta´licos.

Cap´ıtulo 7
Conclusiones y trabajo a futuro.
A lo largo de este trabajo se analizaron los bloques primitivos caracter´ısticos pre-
sentes en gran variedad de dispositivos foto´nicos. A partir de los fundamentos teo´ricos
tanto matema´ticos como f´ısicos que describen el funcionamiento de los mismos, se pre-
sentan las ecuaciones de disen˜o que permiten a partir de los requerimientos determinar
las caracter´ısticas f´ısicas de estos bloques.
Adema´s se trato´ como a partir de transformaciones sencillas es posible trabajar con
teor´ıa de filtros digitales. Se puede observar en los ejemplos desarrollados como las
pe´rdidas asociadas son casi despreciables respecto a las obtenidas con otras tecno-
log´ıas, demostrando as´ı una de las grandes ventajas de dispositivos basados en SOI o
PLC.
Se demuestra tambie´n que sin necesidad de mayor optimizacio´n, los taman˜os carac-
ter´ısticos que se manejan con esta tecnolog´ıa son pequen˜os en comparacio´n a los dema´s.
Como se dijo oportunamente, el trabajo presentado busca ser una gu´ıa para futu-
ros trabajos, facilitando y resumiendo la teor´ıa de funcionamiento de los dispositivos
ba´sicos. Permitiendo a quie´n continue´ esta l´ınea de investigacio´n poder trabajar con
dispositivos mucho ma´s complejos en un menor tiempo de estudio de los mismos.
Se disen˜o´ y fabrico´ para este trabajo ma´scaras para la fabricacio´n de un wafer de
SOI de 4”de dia´metro para el uso dida´ctico en cursos de Silicon Photonics y afines.
El uso de estas ma´scaras con el me´todo de fabricacio´n de SOI propuesto permiten el
contacto de alumnos con materiales y tecnolog´ıas comerciales de una manera accesible.
Se propone como trabajo a futuro el ana´lisis en profundidad y el estudio de las
herramientas de s´ıntesis de filtros o elementos o´pticos a partir de la teor´ıa de filtros
conocida. Como as´ı tambie´n una profundizacio´n en los esquemas y me´todos de modu-
lacio´n para estas tecnolog´ıas foto´nicas. Esto permitira´ el disen˜o de chips funcionales,
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planificando la optimizacio´n necesaria para implementar el me´todo de fabricacio´n pro-
puesto en este trabajo en laboratorios nacionales.
Otro de los puntos a estudiar y analizar, es un juego de reglas de disen˜o para imple-
mentar un DRC compatible con tecnolog´ıa CMOS para verificacio´n de disen˜os. De esta
manera puede lograrse una estandarizacio´n de los futuros disen˜os propuestos, no solo
en la parte de disen˜o de circuitos o´pticos si no adema´s la integracio´n con sus sistemas
electro´nicos correspondientes. Este punto a ojos de quien suscribe es cr´ıtico para la
fabricacio´n de dispositivos de calidad y econo´micos con cara´cter nacional.
Por la parte de fabricacio´n y caracterizacio´n de los dispositivos realizada en EE
UU, se continua trabajando en colaboracio´n con el RHIT en la optimizacio´n y el ca-
librado del esquema experimental propuesto. E´ste se penso´ como un banco fijo para
caracterizacio´n de dispositivos foto´nicos para el uso acade´mico en dicho instituto.
Se propone adema´s el estudio y disen˜o de componentes de entrada/salida para aco-
plar la luz de una fibra o´ptica hacia el circuito disen˜ado de manera ma´s eficiente que
la implementada.
En resumen, en el desarrollo de este trabajo se pudo realizar casi por completo el
proceso de disen˜o real de un dispositivo. A partir del modelo teo´rico y simulaciones
considerar los primeros bocetos de disen˜o real. Para luego realizar el proceso de optimi-
zacio´n debido a los requerimientos o condiciones externas puestas por limitaciones de
fabricante o te´cnicas utilizadas. Concluyendo con la fabricacio´n del mismo. El proceso
de caracterizacio´n si bien fue planteado, no pudo terminarse en tiempo y forma por
falta de tiempo.
Ape´ndice A
Gu´ıa de procedimiento para
fabricacio´n de wafers de SOI.
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 Long title: Silicon on Insulator Wafer Fabrication Procedure 
Short title: SOI fabrication 
Revision number: 1 
Date created: 1/11/2016 
Author: Pelli Pablo Nahuel 
Tool: PECVD, Sputtering machine, MJB4 mask aligner 
Expected result: Good SOI similar wafers 
 
The designed mask has the pattern of tree types of Mach Zehnder Interferometer (MZI): 
- A balanced MZI Normally Closed switch (NC). 
- An unbalanced NC MZI. 
- An unbalanced Normally open (NO) MZI. 
All of them are based on two Y-Junctions with an angle of 18°. These devices are designed to work with 
a strip waveguide 2.5x0.22 𝜇𝑚.  Fig 1 shows the waveguide cross-section. In Fig 2 is showed the 
footprints of each MZI with the important dimensions. 
 
Figure 1. Waveguide cross-section dimensions 
 
Figure 2. MZI principal dimensions 
Each MZI has 7 different kinds of modulation available to use: 
- Active zone with P-N junctions: 
o Single drive large P-N slab on one branch. 
o Dual drive balanced P-N slab on two branches (Common node for the two branches). 
o Single drive P-N dots array. 
o Dual drive P-N dots array. 
- Active zone with heaters: 
o Single Drive Heater. 
o Dual Drive Heater. 
- Mixed Active zone: 
o One branch with heaters the other with P-N dots array. 





Figure 3. Types of modulations implemented on the mask designed. PiN junction based (a) and (b), and thermo-optic based (c). 
In the wafer, the devices are arranged as Units Cells (UC), each UC has 4 Inputs and 4 outputs and a size 
of 7x6 (mm). In every UC are arranged 7 MZI, each UC input connect to 2 devices at the same time, the 
same on the outputs. Fig 4 shows the footprint of a UC. 
 Figure 4. Unit Cell footprint. 
As the mask for P junctions is the same for N junctions (a rotational symmetry was considered for the 
design), the distribution on the wafer is mirrored around the Y axis, the schematic arrangement is 
showed in fig 5. Finally, in the wafer enters around 24 UC of each type of MZI. 
 
Figure 5. Symmetries on the wafer distribution 
  
To fabricate a wafer, the steps to follow are (the clean & safety steps are neglected from these list, 
available procedure manual for each machine must be used): 
1. Select the type of MZI to use. (Balanced NO, Unbalanced NO, Unbalanced NC). 
2. Select the type of modulation. 
3. Select an UC from the wafer, each UC has an align mark to facilitate the separation between 
UC’s.  
4. Deep clean: to prepare the wafer for oxidation process, the wafer must be cleaned with acetone 
and methanol to rinse off any dust particle.  
5. BOX layer, Thermal oxidation must be used (this process achieves better uniformity than the 
PECVD film). The conditions and steps used are represented in Table 1.  Fig 6 shows the 




T (°C) O2 N2 
1 Wet 1000 12  90 
2 Wet 1000 12  90 
3 Dry 1000 10  210 
4 Wet 1000 10 3.5 40 
Table 1. Oxidation steps for BOX layer 
 
Figure 6. SiO2 thickness distribution on the wafer 
6. Annealing (OPTIONAL): if it’s desired, anneal process can be used to relief the stress on the 
wafer, this process has not showed several differences on uniformity. 
7. Repeat the clean process to prepare wafer for PECVD machine. 
8. Core layer, In the PECVD machine software load the recipe showed on table 2 or search for the 









SiH4 flow rate 90 (sccm) 
Ar flow rate 15 (sccm) 
RF power 35 (W) 
Temperature 300 (°C) 
Deposition Rate ~2.5 (𝑛𝑚/𝑚𝑖𝑛) 
Deposition time 100 min (250 nm) 
Table 2. PECVD recipe for 𝛼 − 𝑆𝑖 
Parameter Value 
Ar flow rate 50 (sccm) 
DC power 250 (W) 
Deposition rate ~24 (𝑛𝑚/𝑚𝑖𝑛) 
Deposition time ~15 (𝑚𝑖𝑛) 
Table 3. Sputtering recipe for α − Si 
 After several tests, sputtered a-Si has shown better results and uniformity than PECVD a-Si. 1.8% 
to 2% uniformity has been achieved without major effort with sputtering. 
If it’s desired to obtain a nitride core, it’s possible to use the recipe available in the procedure 
manual for the PECVD machine.  
For both core materials, an annealing process it’s recommended after the deposition. The 
annealing time must not be longer than 30 minute and the temperature not higher than 450 °C. 
Several tests have shown that this process improves the uniformity on the edges of the wafer. 
9. Engraving the waveguides pattern. The first mask to use must be the waveguides layer, this 
mask is designed to use negative photoresist.  
AZ 5214E neg. photoresist must be used for this procedure. The coating must have a thickness 
not higher than 2 (𝜇𝑚). 
The alignment between wafer and mask is not critical in this step. 
The flood exposure time it’s estimated to be 36 seconds. These values need to be verified 
before exposure. Under or over exposure leads to change on effective index of the waveguide 
i.e. the MZI would work different. 
It has been verified that 36-37 secs floor exposure and a 60 secs development achieves good 
resolution on the waveguides.  
The steps to obtain a 1.6 (𝜇𝑚) coat and exposure procedure are in Table 4. 
10. Etch waveguides pattern and clean wafer. To etch the waveguides pattern, XeF2 wet etch must 
be used. Tested program for Sputtered wafer was 3 Cycles 30 sec/cycle. (etch rate of a-Si 
~270 [𝜇𝑚/𝑚𝑖𝑛] ) .  
11. Doping zones pattern P zones. After the cleaning process, for the doping zones positive 
photoresist S1818-5 must be used. Using the aligners in the mask, it’s critical for this wafer to 
get a good alignment. Central alignment marks must be used for this, fig 8 shows the ubication 
of this marks. 
12. Doping the P zones. In this step, it’s needed the use of the doping furnace. Procedure manual 
must be followed here to calculate and decide the doping level. 
13. N zones doping pattern. As the design has a rotation symmetry, to engrave the N zones pattern 
in the wafer, it’s only necessary to rotate 180° the doping zones mask and repeat the process of 
step 11 and 12.  
14. Clean wafer and remove any vestige of photoresist. 
15. Deposit cladding layer / oxide. Idem step 5. 
16. Pattern for metal contacts  
To get the position of metal contacts, positive photoresist must be used. Using photoresist 
S1818-5 follow process on table 4, only changing the exposure time to get an underexposure to 
facilitate the lift-off process. 
17. Etch oxide. 
To get metal contacts right above the pn junction, the oxide layer is etched by using HF. The 
expected time of etching is around 7 min. 
  
18. Deposit metal layer. 
Sputtering process is used to deposit metal layer, setting the Aluminium target. The process 
conditions are in table 4. 
Parameter Value 
Ar flow rate 60 (sccm) 
DC power 500 (W) 
Deposition Rate ~25 (𝑛𝑚/𝑚𝑖𝑛) 
Deposition time 40 min (~1 𝜇𝑚) 
Table 4. PECVD recipe for 𝛼 − 𝑆𝑖 
 
19. Lift-off process. 





- AZ 5214E IR (𝟏. 𝟔 [𝝁𝒎] coat) 
Step No Description Conditions 
1 
Dehydrate and wafer 
cleaning 
Dry - 5 min @ 110 °C and 
HMDS - 10 min @ 120 °C 
2 
Spinning Process 
30 sec @ 2000 rpm – HMDS dryer 
3 40 sec @ 3250 rpm – AZ 5214E 
4 Soft Bake 4 min @ 90 °C- Hot plate 
5 Pre-Exposure 16 [𝑚𝐽/𝑐𝑚2] (~10 sec @ 1.75 [𝑚𝑊/𝑐𝑚2]) 
6 Reversal Bake (Most critical step) 2 min @ 120° C 
7 Flood Exposure 
60 [𝑚𝐽/𝑐𝑚2] (~37 sec @ 1.75 [𝑚𝑊/𝑐𝑚2]) 
or ~10 sec @ 10.63 [𝑚𝑊/𝑐𝑚2] 
8 Developing ~ 1 min with MF319 
9 Rinse 1 min with DI H2O 
10 Drying Dry with N2 
11 Hard Bake 50 sec @ 120 °C – Hot plate 
Table 5. Coating process for the photoresist AZ 5214E 
- SU 1818-5 (𝟐. 𝟓 [𝝁𝒎] coat) 
 
Step No Description Conditions 
1 
Dehydrate and wafer 
cleaning 
5 min @ 115 °C 
10 min @ 120 °C 
2 
Spinning Process 
30 sec @ 2000 rpm – HMDS dryer 
3 30 sec @ 2000 rpm – S1818 Phr. 
4 Soft Bake 30 min @ 90 °C on Hot plate 
5 Exposure 10 [𝑚𝐽/𝑐𝑚2] (~6 sec @ 1.75 [𝑚𝑊/𝑐𝑚2]) 
6 Developing 40 Sec or until clear – MF-319 
7 Rinse 1 min with DI H2O 
8 Drying Dry with N2 
9 Hard Bake 5 sec @ 120 °C on Hot plate 
Table 6. Coating process for photoresist S1818-5 
Ape´ndice B
Manual de procedimiento ma´quina
de CVD.
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Long title:   Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition – Standard Operating Procedure 
 
Short title:     PECVD – SOP 
 
Revision number:   1 
 
Date created:    9/23/2016 
 
Author:     Kayla Storie 
 
Tool:     PECVD 
 








System Familiarity Diagrams 
 
   















              Fig. 4 – Gas bottles inside the chase 
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General Operating Instructions 
 
1. Description 
The Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition System (PECVD) is a FLARION Series chemical 
vapor deposition system by Plasmionique Inc. that utilizes a plasma to control deposition and 
quality of thin films. Films are grown by pumping small amounts of gaseous reactants into the 
chamber where a plasma is held at a specific power. Film thickness increases with increased 
deposition time, but film thickness and quality also depend on user controls such as substrate 
temperature, plasma power, and reactant chemistry. 
 
2. Safety 
a. The system may be run at temperatures up to 300°C. While there are no locks on the system 
preventing chamber opening while the system is hot, samples should not be loaded or 
unloaded at temperatures above 100°C. 
b. Unless given explicit permission by the lab manager, students should not handle gas bottles 
or valves in the manifold. The lab manager should be contacted by noon the previous day 
for gas bottles and valves in the manifold to be turned opened.  
c. Always run an inert gas (nitrogen) along with other reactants wherever possible to ensure 
the system exhaust is largely inert. 
d. Caution: This system produces an RF plasma of up to 150W power.  
 
3. Available Chemicals 
Silane 1%, Nitrogen (SiH4)      Channel 1 
Oxygen (O2)        Channel 2 
Nitrogen (N2)        Channel 2  
Carbon Tetraflouride (CF4)      Channel 3 
Ammonia (NH3)        Channel 4 
Nitrous Oxide (N2O)       Channel 4 
 
  
4. Operating Instructions 
a. LOGGING ON 
i. Username: Admin, Password: Plasma1 
 
b. PURGING THE LINES – Lines should always be purged before running a process. The 
ONLY exception is for multiple processes run in succession on the same day by the same 
user utilizing the same gasses. 
i. Ensure Nitrogen bottle is open and the valve switched to ‘ON’. 
ii. Ensure bottles of chemicals to be purged are closed and their valves are 
switched to ‘OFF’. 
iii. Ensure pump is on and pump valve is open. 
iv. Change  to 20 sccm and open  by clicking the square 
for all lines you wish to purge and 50 sccm for Nitrogen (channel 2). 
v. Allow process to run for 5 minutes.  
vi. For all lines except Nitrogen, change  to 0 sccm and close
.  
 
c. LOADING A SAMPLE 
i. Ensure pump valve is closed. 
ii. Ensure Nitrogen bottle is open and ‘N2 VALVE’ is on inside the chase. 
iii. Unscrew Load Lock.  
iv. Open   from the  screen by clicking the square 
under “VE05”. 
v. Once chamber door can be opened, close the vent gas valve.  
vi. Wipe shower inlet with acetone to prevent flaking during deposition. 
vii. Place wafer face-up onto the stage. 
viii. Close chamber and screw down the Load Lock. 
ix. Ensure pump is on. 
x. Open pump valve, allow chamber to pump down. 
 
d. CALIBRATING MFC – When switching the gas used in channels 2 and 4, the MFC must be 
reset to allow for correct monitoring of gas flow rate. 
i. Purge the lines as instructed in section b. 
ii. From the  screen, select “MFC Config” 
iii. Choose the channel you wish to configure from the left.  
iv. Choose the gas you wish to use from the drop down menu on the bottom, NOT 
the drop down menu for the calibrated gas (O2 for Oxygen, N2 for Nitrogen, N2 
for Ammonia, N2O for Nitrous Oxide). 
 
 e. RUNNING A PROCESS 
i. Ensure pump is on and pump valve is open. 
ii. Ensure chemical bottles necessary for the process are open, and their valves 
switched to ‘ON’ or to the chemical desired. 
iii. From the  screen, edit the process you wish to run using the  
button.  
iv. From the Recipe Editor Screen, steps may be added or removed, parameters for 
individual steps may be changed and previously saved recipes may be loaded. 
v. Click the  button to begin the recipe.  
vi. During the Cool Down step of a process, enable  to expedite the 
cooling process. 
vii. DO NOT unload the sample or open the chamber until substrate temperature 
‘PV’ is below 100°C. 
 
f. UNLOADING A SAMPLE 
i. Ensure pump valve is closed. 
ii. Ensure Nitrogen bottle is open and ‘N2 VALVE’ is on inside the chase. 
iii. Unscrew Load Lock.  
iv. Open   from the    screen by clicking the 
square under “VE05”. 
v. Once chamber door can be opened, close the vent gas valve.  
vi. Remove Sample. 
vii. Close chamber and screw down the Load Lock. 
viii. Ensure pump is on. 
ix. Open pump valve, allow chamber to pump down. 
 
g. CLEANING THE CHAMBER - Because gasses are pumped into the system from the top of 
the chamber, regular chamber cleaning is absolutely necessary to prevent flaking from 
the shower inlet onto the sample. Cleaning should be performed AT LEAST every 5-7 
runs or when rings are visible around the shower inlet.  
i. Ensure that the chamber is empty and that all samples have been removed.  
ii. Ensure that CF4 and Oxygen bottles are open and valves are switched to ‘ON’. 
iii. From the  screen, click the  button and load the standard 
cleaning process from previously saved recipes.  













This special photoresist is intended for lift-off-techniques which call for a negative wall profile. Although
they are positive photoresists (and may even be used in that way) comprised of a novolak resin and
naphthoquinone diazide as photoactive compound (PAC) they are capable of image reversal (IR) resulting
in a negative pattern of the mask. In fact AZ 5214E is almost exclusively used in the IR-mode.
The image reversal capability is obtained by a special crosslinking agent in the resist formulation which
becomes active at temperatures above 110°C and - what is even more important - only in exposed areas
of the resist. The crosslinking agent together with exposed PAC leads to an almost insoluble (in
developer) and no longer light sensitive substance, while the unexposed areas still behave like a normal
unexposed positive photoresist. After a flood exposure (no mask required) this areas are dissolved in
standard developer for positive photoresist, the crosslinked areas remain. The overall result is a negative
image of the mask pattern.
As everybody knows a positive photoresist profile has a positive slope of 75 - 85° depending on the
process conditions and the performance of the exposure equipment (only submicron-resists get close to
90°). This is mainly due to the absorption of the PAC which attenuates the light when penetrating through
the resist layer (so called bulk effect). The result is a higher dissolution rate at the top and a lower rate at
the bottom of the resist. When AZ 5214E is processed in the IR-mode this is reversed as higher exposed
areas will be crosslinked to a higher degree than those with lower dose, dissolution rates accordingly. The
final result will be a negative wall profile ideally suited for lift-off.
The most critical parameter of the IR-process is reversal-bake temperature, once optimised it must be
kept constant within ± 1°C to maintain a consistent process. This temperature also has to be optimised
individually. In any case it will fall within the range from 115 to 125°C. If IR-temperature is chosen too high
(>130°C) the resist will thermally crosslink also in the unexposed areas, giving no pattern. To find out the
suitable temperature following procedure is suggested:
Coat and prebake a few substrates with resist. Without exposing them to UV-light subject them to
different reversal-bake temperatures, i.e. 115°, 120°, 125° and 130°C. Now apply a flood exposure of >
200mJ/cm² and afterwards immerse them into a standard developer make up, i.e. AZ 351B, 1:4 diluted, or
AZ 726 MIF for 1 minute. From a part of the substrates the resist will be removed, another part (those
exposed to a too high temperature) will remain with the resist thermally crosslinked on it. Optimum RB-
temperature now is 5° to 10°C below the temperature where crosslinking starts.
The flood exposure is absolutely uncritical as long as sufficient energy is applied to make the unexposed
areas soluble. 200 mJ/cm² is a good choice, but 150 - 500 mJ/cm² will have no major influence on the
performance.
Finally it should be noted that the imagewise exposure energy is lower than with normal positive
processes, generally only half of that. So a good rule of thumb is: compared to a standard positive resist
process, imagewise exposure dose should be half of that, flood exposure energy double of that for AZ
5214E IR-processing.
Once understanding and being familiar with this IR-procedure it is quite simple to set up a different
process for lift-off. A T-shaped profile can be achieved by the following process sequence:
The prebaked AZ 5214E photoresist is flood exposed (no mask) with a small amount of UV energy, just to
generate some exposed PAC at the surface. Now the reversal-bake is performed to partially crosslink this
top areas. By this treatment a top layer with a lowered dissolution rate compared to the bulk material is
generated. After this the resist is treated like a normal positive photoresist (imagewise exposure and
development) to generate a positive image! Due to the lower dissolution rate in the top layer a T-shaped
profile with overhanging lips will be the result.
PHYSICAL and CHEMICAL PROPERTIES
AZ 5214E
Solids content [%] 28.3
Viscosity [cSt at 25°C] 24.0
Absorptivity [l/g*cm] at 377nm 0.76
Solvent methoxy-propyl acetate (PGMEA)
Max. water content [%] 0.50
Spectral sensitivity 310 - 420 nm
Coating characteristic striation free
Filtration [µm absolute] 0.1
FILM THICKNESS [µm] as FUNCTION of SPIN SPEED (characteristically)
spin speed [rpm] 2000 3000 4000 5000 6000
AZ 5214E 1.98 1.62 1.40 1.25 1.14
PROCESSING GUIDELINES
Dilution and edge bead removal AZ EBR Solvent
Prebake 110°C, 50", hotplate
Exposure broadband and monochromatic h- and i-line
Reversal bake 120°C, 2 min., hotplate (most critical step)
Flood exposure > 200 mJ/cm² (uncritical)
Development AZ 351B, 1:4 (tank, spray) or AZ 726 (puddle)
Postbake 120°C, 50s hotplate (optional)
Removal AZ 100 Remover, conc.
HANDLING ADVISES
Consult the Material Safety Data Sheets provided by us or your local agent!
This AZ Photoresists are made up with our patented safer solvent PGMEA. They are flammable liquids
and should be kept away from oxidants, sparks and open flames.
Protect from light and heat and store in sealed original containers between 0°C and 25°C, exceeding this
range to -5°C or +30°C for 24 hours does not adversely affect the properties.
Shelf life is limited and depends on the resist series. The expiration date is printed on the label of every
bottle below the batch number and coded as [year/month/day].
AZ Photoresists are compatible with most commercially available wafer processing equipment.
Recommended materials include PTFE, stainless steel and high-density poly-ethylene and -propylene.
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